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Asegurar un óptimo funcionamiento ante cargas gravitacionales en sistemas de entrepisos en 
construcción compuesta depende en gran medida del mecanismo de transferencia de carga entre el 
acero del perfil y el concreto de la losa, y es allí donde los conectores de cortante asumen un nivel de 
jerarquía importante sobre el conjunto de elementos que conforman un sistema estructural 
compuesto. 
 
Dado este nivel de importancia, resulta necesario validar mediante ensayos experimentales y 
simulación numérica el comportamiento estructural de los conectores, dispuestos en la práctica 
constructiva local, en un nivel general determinando la respuesta estructural que pueden desarrollar  
embebidos en la losa de concreto, y en la interfaz de conexión de ambos materiales, con la inclusión 
de un tablero metálico en la sección trasversal de la losa. 
 
De acuerdo a lo anterior, esta investigación presenta los resultados de la evaluación del 
comportamiento de conectores tipo tornillo, mediante ensayos experimentales y modelación 
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numérica por elementos finitos, de un conjunto de 63 probetas experimentales en las que se evalúa la 
incidencia que presentan variables tales como: el diámetro del conector, la posición de la lámina 
colaborante paralela o perpendicular con respecto al eje del perfil, la separación entre conectores y la 
posición débil o fuerte del tornillo ante la fuerza de corte, con el propósito de establecer 
metodologías de diseño de la capacidad nominal de este tipo de conectores. 
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ABSTRACT 
Ensuring an optimum performance of the floor systems in composite construction depends to a 
great extent on the load transfer mechanism between the profile steel and the slab concrete, and this 
is where the shear connectors have a significant hierarchy level over the set of elements that form a 
composite structural system. 
 
Given this level of importance, it is necessary to validate by experimental and numerical simulation 
the structural behavior of the screw type connectors, arranged in the local construction practice, 
determining the structural response that can be embedded in the concrete slab, and in the interface 
of connection of both materials, with the inclusion of a steel deck in the cross section of the slab. 
 
According to the above, this research presents the results of the evaluation of the behavior of 
screw type connectors, through experimental tests and numerical modeling by finite elements, of a set 
of 63 test specimens in which the incidence of variables such as : The diameter of the connector, the 
position of the steel deck parallel or perpendicular to the axis of the profile, the spacing between 
connectors and the weak or strong position of the screw before the shear force, in order to establish 
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INTRODUCCIÓN 
 
En Colombia, durante los últimos años, se ha incrementado el uso de sistemas de sección 
compuesta acero-concreto con conectores de cortante en sistemas de entrepiso metálicos. Este 
incremento se debe a las grandes ventajas que ofrece dicho sistema constructivo respecto al sistema 
tradicional en términos de reducción de costos y rapidez de ejecución, adicional a esto la práctica 
constructiva en el país adapta diferentes alternativas como solución al mecanismo de transferencia de 
fuerzas entre los componentes del sistema, tales como barras corrugadas, perfiles tipo channel y 
tornillos entre otros. 
 
Surge la necesidad de analizar el comportamiento de los conectores tipo tornillo en sección 
compuesta con la inclusión de lámina colaborante, siempre y cuando, la normatividad vigente solo 
permite su uso para losas macizas, debido a la ausencia de ensayos que permitan determinar el 
comportamiento estructural y la capacidad de los mismos, siendo de gran utilidad para este análisis 
los resultados obtenidos en la aplicación del ensayo push-out sobre probetas experimentales y la 
simulación numérica mediante elementos finitos de las condiciones de este ensayo. 
 
Con el objetivo de determinar el comportamiento de los conectores tipo tornillo, con la inclusión 
de un tablero metálico en el sistema de construcción compuesta, se proyectaron una serie de 
modelos experimentales que presentan variación en el diámetro del tornillo, la posición de la lámina 
colaborante con respecto al perfil metálico, la separación entre conectores y la ubicación del conector 
en posición débil o fuerte, los cuales conforman un total de sesenta y tres probetas experimentales. 
 
En el presente documento se resumen los aspectos más importantes relacionados con los 
resultados obtenidos de un amplio componente experimental, con la validación numérica de los 
resultados mediante un modelo numérico por el método de los elementos finitos, que brinda 












Analizar el comportamiento de los conectores tipo tornillo en secciones compuestas con lámina 
colaborante ante solicitación de corte directo, mediante ensayos experimentales y modelación 






Establecer la influencia de la localización del conector en posición débil o en posición fuerte, en el 
comportamiento de un sistema de sección compuesta con lámina colaborante.  
 
Plantear un modelo numérico mediante elementos finitos que simule el comportamiento de 
conectores tipo tornillo en secciones compuestas con lámina colaborante, ante solicitación de corte 
directo. 
 
Brindar recomendaciones de diseño del sistema de sección compuesta con conectores tipo 
tornillo y adición de la lámina colaborante; al Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo 
Resistentes NSR-10.  
 
Determinar la incidencia en el comportamiento de un sistema de sección compuesta por la 
variación de diámetros de los conectores tipo tornillo, además de la disposición paralela o 
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1 Capítulo 1                               
Aspectos Teóricos y Antecedentes. 
En este capítulo se realiza un breve recuento de los aspectos teóricos relacionados con la 
conexión a cortante para vigas compuestas, el comportamiento de la sección y la respuesta 
estructural del conector, posteriormente, se realiza una descripción de las investigaciones 
desarrolladas en el contexto nacional y a nivel internacional relacionadas con la temática de la 
investigación. 
 Aspectos Teóricos 
1.1.1 Conceptos básicos 
En secciones compuestas sometidas a flexión como la mostrada en la Figura 1.1, en donde el 
mecanismo de transferencia de carga entre la losa de concreto y el acero del perfil metálico; debe ser 
lo suficientemente fuerte para trasmitir la fuerza cortante horizontal en la interfaz de conexión, resulta 
importante evaluar el concepto de flujo de cortante.  
 
 
Figura 1.1. Mecanismo de transferencia de carga. 
Para un elemento sometido a flexión, en el que se puede presentar variación de la carga a medida 
que se avanza a lo largo del eje neutro de la sección, la distribución de las fuerzas internas se puede 
representar como se muestra en el diagrama de cuerpo libre en la Figura 1.2.  
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Figura 1.2. Fuerzas elemento sometido a flexión. 
 
Analizando la distribución de los esfuerzos generados por la acción de los momentos flexionantes 
y las fuerzas cortantes en un diferencial de longitud, en donde los esfuerzos  
σ1 y σ2representan esfuerzos normales a la sección trasversal del elemento y 𝜏 el esfuerzo cortante 
horizontal, se presenta la distribución esquemática en la Figura 1.3. 
 
 
Figura 1.3. Esfuerzos elemento sometido a flexión. 
 
Al aislar un elemento diferencial de área, la fuerza que actúa sobre este corresponde al producto 




Figura 1.4. Fuerzas horizontales elemento diferencial. 



























Al conocer las 𝐹1 y 𝐹2, el equilibrio del diferencial de área permite determinar la 𝐹3 = 𝐹2 − 𝐹1, de 











Al distribuir la fuerza 𝐹3 a lo largo del diferencial dx, se puede estimar la fuerza cortante por 














Para secciones compuestas con lámina colaborante, es importante evaluar la magnitud del 
cortante longitudinal desarrollado en la losa de concreto y evitar el tipo de falla sobre el valle del 




𝐹1 = ∫𝜎1 𝑑𝐴 = ∫
𝑀𝑦
𝐼
𝑑𝐴 Ec. 1  
𝐹2 = ∫𝜎2 𝑑𝐴 = ∫
(𝑀 + 𝑑𝑀)𝑦
𝐼
































 Ec. 7 





Figura 1.5. Cortante longitudinal losa de concreto con lámina colaborante. 
 
1.1.2 Acción Compuesta 
El conector de cortante en una viga compuesta es la interconexión entre la losa de concreto y la 
viga de acero, lo que permite que los dos componentes actúen juntos como un miembro estructural 
conjunto. La interfaz de la conexión de corte de una sección compuesta de entrepiso está 
conformada por cinco componentes: los conectores de corte, la losa de hormigón, el patín superior 
de la viga de acero, el refuerzo de la losa y el tablero metálico de acero como se muestra en la figura 
Figura 1.6. 
 
Generalmente de acuerdo a la relación entre la fuerza trasmitida y el desplazamiento, los 
conectores se clasifican en rígidos y flexibles. Los conectores de cortante rígidos son aquellos que 
presentan deformaciones insignificantes bajo la acción de cargas con magnitudes cercanas a la 
resistencia de rotura, produciendo concentración de esfuerzos en el concreto circundante, lo que 
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Figura 1.6. Componentes Construcción Compuesta. 
 
Los conectores flexibles resisten fuerzas de corte por flexión, en el punto de conexión de viga de 
acero, donde están sujetos a deformaciones plásticas cuando se alcanzan los valores de fuerza 
máxima. El tipo de falla del conector flexible es más dúctil y no es repentina. Manteniendo la 
resistencia al corte incluso con grandes desplazamientos entre la losa de concreto y la viga de acero, 
S. Ranković (2002). 
 
 
Figura 1.7. Curva Fuerza vs Desplazamiento conectores de cortante rígidos y flexibles.  
 
 
Cuando no se proporciona una conexión de corte en la interfaz entre la losa de concreto y la viga 
de acero, los dos componentes trabajarán independientemente, el extremo de la losa es libre de 
deslizarse y hay una separación vertical entre estos dos componentes. La resistencia final se establece 
en función de la capacidad de la viga de acero y la contribución de la losa de concreto se desprecia. 
 
CONECTOR DE CORTANTE 
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Figura 1.8. Efecto de la conexión a cortante a) sin conexión de cortante, 
b) sección totalmente compuesta y c) sección parcialmente compuesta. 
 
Una acción compuesta total, se garantiza suministrando la cantidad de conectores de corte 
requeridos para desarrollar la capacidad estructural que resulte menor entre la resistencia efectiva a 
compresión de la losa y la resistencia a tensión en el perfil metálico. Mientras que en la acción 
compuesta parcial se reduce el número de conectores al mínimo requerido para trasmitir las fuerzas 
cortantes esperadas, sin que la sección pueda desarrollar toda su capacidad.    
 
La resistencia de los conectores de cortante ha sido determinada tradicionalmente a partir de 
ensayos push-out de carga monotónica, en los cuales una fuerza progresiva unidireccional es 
aplicada hasta la falla de la sección compuesta. En la Figura 1.9 se ilustra una curva de respuesta 




Figura 1.9. Curva de respuesta estructural carga vs desplazamiento. 
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 Antecedentes. 
1.2.1 Investigaciones similares en Colombia. 
 
En el ámbito local, las principales investigaciones han sido desarrolladas a través del grupo de 
investigación de Análisis, Diseño y Materiales – GIES, en la línea de investigación en Diseño Estructural. 
Producción técnica que ha generado nuevo conocimiento en la línea de investigación de conectores 
de cortante, relacionados con la formulación de metodologías de análisis y diseño estructural de 
conectores de cortante en sección compuesta, incluidas en la normatividad nacional vigente 
Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10. 
 
 Comportamiento de conectores de cortante en perfiles de lámina delgada. 
De manera inicial, el grupo de investigación conformado por el investigador principal de la 
presente propuesta y Sherley Larrañaga Rubio (2007), en el análisis del comportamiento de 
conectores tipo tornillo en secciones compuestas con perfiles de lámina delgada, aplican el ensayo 
push-out en dieciocho (18) modelos experimentales, en los cuales se varió: diámetro, separación y la 
cantidad de tornillos, para evaluar el comportamiento y los esfuerzos de los conectores de cortante.  
 
El programa experimental fue conformado por cincuenta y cuatro (54) probetas configuradas 
mediante perfiles estructurales de lámina delgada tipo MM, de 0.30m de altura y 0.40m de longitud, 
al cual se adosaron dos placas macizas de concreto mediante conectores de cortante tipo tornillo 




Figura 1.10. Características probetas programa experimental Larrañaga y Molina (2007). 
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Con el propósito de evaluar el comportamiento de los conectores en la sección compuesta, se 
aplicó el método de ensayo push-out, este método consiste en la aplicación gradual de una carga 
vertical al perfil metálico, la cual es trasmitida a las placas de concreto mediante la acción mecánica de 
los conectores de cortante. 
 
Se consolidaron los resultados obtenidos de la etapa experimental, y posteriormente, se efectuó 
un análisis de la relación: carga-desplazamiento, carga-diámetro del conector y carga- separación, 
estableciendo una serie de ecuaciones con las que se puede estimar la capacidad del conector en 







Donde, 𝑃 es la resistencia del tornillo (kN), 𝑓𝑐
′ es la resistencia a la compresión del concreto, 𝐸𝑐 es 
el módulo de elasticidad del concreto y ∅ diámetro del conector tipo tornillo. 
 
Adicionalmente se realizaron análisis comparativos con la normatividad vigente para la época, 
Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-98, para conectores tipo 
espigo, siempre y cuando, no existía ningún lineamiento normativo para los conectores tipo tornillo. 
 
 Comportamiento de conectores de cortante en perfiles de acero laminado. 
Dando continuidad a la labor investigativa en la línea de conectores de cortante del grupo de 
investigación GIES, sumado al creciente de uso de tornillos como conectores de cortante en sección 
compuesta acero-concreto, y debido a que no existía para la época ninguna metodología de diseño 
que garantizara tanto un adecuado desempeño, como el desarrollo de toda la capacidad de los 
conectores, se ejecutó la investigación de Molina, Hurtado y Linero (2008), en la cual se analizaron 
una serie de modelos experimentales y un modelo numérico por el método de los elementos finitos. 
 
Las probetas experimentales conformadas para esta investigación, consistían en dos placas de 
concreto de 0.30m de alto, 0.50m de largo y un espesor de 0.10m, adosadas a las aletas del perfil 
siderúrgico de denominación IPE 200 mediante conectores de cortante tipo tornillo, dentro las 
variables incluidas en la configuración de las probetas estaban: diámetros de tornillo 1/2”, 5/8” y 3/4”, 
separación entre conectores 8, 12 y 14 cm y la cantidad de conectores embebidos por placa 1,2 o 3. 
En la siguiente grafica se muestra la configuración general de las probetas de ensayo: 
 
 
𝑃 = 1.1 √𝑓𝑐
′𝐸𝑐∅𝑛  Ec. 8  
𝑃 = √𝑓𝑐
′𝐸𝑐∅𝑛  Ec. 9  
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Se realizó una simulación numérica de una probeta, utilizando el método de los elementos finitos 
mediante el programa ANSYS, a través de un análisis tridimensional; aplicando los criterios de no 
linealidad mediante los modelos constitutivos y los criterios de falla representativos de cada material, 
las cargas y restricciones en el modelo fueron definidas de acuerdo con las características del ensayo. 




Consolidando los resultados de la etapa experimental y de la modelación numérica, se obtuvo: las 
respectivas graficas carga vs deformación para cada modelo experimental, los tipos de falla 
presentados, distribución de esfuerzos en la sección compuesta y los respectivos análisis 
comparativos. 
 
Como resultado y aporte en la generación de nuevo conocimiento en la línea de investigación de 
conectores de cortante del grupo GIES, Molina, Hurtado y Linero (2008) proponen una metodología 
de diseño para los conectores de cortante tipo tornillo, que mediante doce (12) pasos permite revisar 
 
Figura 1.11. Características probetas programa experimental Molina y Hurtado (2008) 
 
Figura 1.12. Modelo tridimensional elementos finitos Molina y Hurtado (2008) 
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los diferentes estados límite de resistencia tanto en el concreto, el perfil metálico y los conectores 
actuando en sección compuesta. 
 
 Comportamiento de vigas de sección compuesta con perfiles de acero laminado. 
Complementando los resultados obtenidos por  Molina, Hurtado y Linero (2008), partiendo de un 
análisis teórico-experimental; se analizan los parámetros de diseño que rigen el comportamiento 
estructural de las vigas de acero laminado en sección compuesta, con losas de concreto empleando 
conectores de cortante tipo tornillo. Incorporando en el análisis teórico los efectos por deslizamiento 
producidos tanto por la degradación del concreto como por las deformaciones del perfil de acero. 
 
El componente experimental de la investigación desarrollada por García y Molina (2008), 
comprendía 12 modelos de análisis en secciones compuestas, en donde, se tomaron tres variables 
específicas: dos resistencias del concreto 21 MPa y 28 MPa, tres diámetros de tornillos 1/2“, 5/8” y 3/4" 
y dos separaciones entre conectores 0.10m y 0.30m, que conformaron en total 36 probetas 
experimentales de 2m de longitud, a las cuales se les aplico una carga puntual estática en el centro de 
la luz garantizando un flujo de cortante constante entre la losa y el perfil de acero. 
Luego de efectuar el análisis de los resultados del análisis matemático de la investigación se realizan 
diversas precisiones con respecto al deslizamiento longitudinal en la interfaz de la placa y el perfil, 
fuerza en los conectores correspondientes a la carga de falla de las vigas, la inercia efectiva como la 
relación entre la inercia experimental y la teórica y por último el momento resistente en el rango 
plástico de acuerdo al grado de acción compuesta. 
 
Figura 1.13. Características probetas programa experimental García y Molina (2008) 
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Por último, y como aporte de nuevo conocimiento generado por el grupo GIES, se propone una 
metodología para aplicar en el cálculo de la resistencia a flexión de las vigas de sección compuesta 
con conectores de tornillo, especificando las ecuaciones relacionadas a continuación para estimar la 
inercia efectiva y el módulo de sección del perfil: 
 
𝐼𝑒𝑓𝑓 = 0.67 [𝐼𝑠 + √
∑𝑄𝑛
𝐶𝑓
(𝐼𝑡𝑟 − 𝐼𝑠)] Ec. 10 
𝑆𝑒𝑓 = 𝑆𝑡𝑟/ [1 +
𝑑𝑠𝐸𝑠  𝜉
6𝐸𝐼
(2𝑑𝑐𝐴𝑓 + ℎ𝐴𝑤)] Ec. 11 






Donde Ieff = Inercia efectiva para acción parcial NSR 98, Is = Inercia del perfil de acero, 
Qn=Resistencia nominal espigo NSR 98, Cf = Resistencia necesaria para la acción total, Itr=Inercia 
transformada de la viga compuesta, Sef= Modulo elástico efectivo de la sección compuesta,  Str= 
Modulo elástico de la sección transformada de la sección compuesta, ds = Altura del perfil de acero, 
Es= Modulo de elasticidad del acero, E𝐼=Rigidez sección transformada, dc= Altura de la losa de 
concreto, Af=Área de la aleta del perfil, h=Altura total de la viga compuesta Aw= Área del alma del 
perfil. 
  
 Formulación para el diseño de conectores de cortante tipo tornillo en secciones 
compuestas NSR-10. 
 
Consolidando los resultados obtenidos de la trayectoria investigativa del grupo de Análisis, Diseño 
y Materiales – GIES, descrita en los apartados anteriores, Hurtado y Molina (2011) presentan la 
deducción de la formulación incluida en el numeral F.2.9.8.2.2 del Reglamento Colombiano de 
Construcción Sismo Resistente NSR-10, aportando así; una formulación de diseño aplicable a nuestro 
medio y apoyando la actualización de normas. 
 
Utilizando la metodología definida por Ollgaard et al. (1971), para el diseño de espigos, Hurtado y 
Molina (2011) realizan un análisis de los resultados experimentales obtenidos tanto para el 
comportamiento de vigas en sección compuesta, como para el comportamiento de conectores de 
cortante en perfiles de acero laminado, estudiando la influencia de las diferentes variables en el 
comportamiento de los conectores. 
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Posteriormente, mediante análisis estadísticos y correlacionando: la resistencia y el módulo de 
elasticidad del concreto, el esfuerzo cortante de los conectores, la separación y el diámetro de los 











Donde, Qn es la resistencia nominal al corte del conector tipo tornillo [N], Asc es el área nominal 
del conector tipo tornillo [mm2],  fc
’
 la resistencia especificada a compresión del concreto [MPa], Ec el 
módulo de elasticidad del concreto [MPa], 𝜙 es el diámetro nominal de un conector tipo tornillo 
[mm], S es la separación longitudinal centro a centro entre los conectores tipo tornillo [mm] y 𝐹𝑢 
resistencia a la rotura del tornillo [MPa]. 
 
En la siguiente grafica se presentan los diferentes arreglos estadísticos realizados y el 





Investigaciones similares han sido desarrolladas a nivel internacional, con el objetivo de determinar 
el comportamiento de la construcción compuesta con lámina colaborante y conectores de cortante 
tipo perno, tanto a nivel experimental como a nivel teórico, a continuación se realiza una breve 
descripción de los aspectos más sobresalientes de cada trabajo. 
 
 
Figura 1.14. Análisis estadístico y planteamiento de diseño  Hurtado y Molina (2011) 
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 Comportamiento de canales como conectores de cortante en sección compuesta. 
Recientemente a través del desarrollo del trabajo de grado de Maestría titulada: Comportamiento 
De Canales Como Conectores De Cortante Para Un Sistema De Sección Compuesta Usando Lámina 
Colaborante, Huertas en su investigación realizo una fase experimental que consistió en treinta y seis 
(36) ensayos del tipo de corte directo (push-out) y tres (3) ensayos de flexión, variando la disposición 
de las nervaduras de la lámina colaborante, la longitud del conector tipo canal y las resistencias del 
concreto. 
 
Producto del desarrollo de la fase experimental y de la modelación numérica por elementos finitos 
se planteó una formulación de diseño para conectores tipo canal, de acuerdo a la disposición de la 
lámina colaborante. 
 Investigaciones en el contexto internacional. 
 Grant, Fisher y otros 
Complementando la investigación desarrollada por Jhon W. Fisher en 1970, en la que concluyo 
que vigas en sección compuesta pueden ser modeladas como una losa maciza de espesor igual a la 
parte solida por encima del valle de la lámina, aplicando un factor de reducción a la capacidad de 
corte del conector. Fisher represento dicha reducción mediante la siguiente formula: 
 
𝑄𝑟𝑖𝑏 = 𝐴 (
𝑤
ℎ
)𝑄𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝑄𝑠𝑜𝑙 
 
Donde 𝑄𝑟𝑖𝑏 es la resistencia al corte de la conexión en el valle de la lámina, 𝐴 es el coeficiente 
numérico de reducción que para vigas es de 0.5, w es el ancho del valle de la lámina, h es el alto del 
valle de la lámina y 𝑄𝑠𝑜𝑙 representa la resistencia al corte de un conector en una placa maciza. 
 
El programa experimental propuesto en esta investigación, comprendía diecisiete modelos de 
vigas de acero en tramos simples de 24ft y 32 ft, actuando en sección compuesta con losas de 
concreto estructural liviano y pernos de diámetro ¾”, soldados a la viga de acero siguiendo un patrón 
escalonado, la lámina colaborante fue dispuesta en alturas de 1 ½”, 2” o 3”. Modelos experimentales a 
los cuales se les aplicaron incrementos de cargas puntuales en cuatro puntos diferentes.  
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Resultado de la investigación realizada, se evaluó la capacidad y comportamiento tanto del 
conector de cortante como de la viga en sección compuesta, obteniendo una formulación de la 
capacidad de los conectores de cortante actuando en sección compuesta con lámina colaborante, 











)𝑄𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝑄𝑠𝑜𝑙 
Donde, N es el número de conectores en un valle de la lámina colaborante, H es la altura del 
conector, h es la altura del valle de la lámina, w es el ancho del valle de la lámina y𝑄𝑠𝑜𝑙 representa la 
resistencia al corte de un conector en una placa maciza. 
 
 Jayas y Hosain 
 
Dando continuidad a los estudios realizados por Ollgard, Sluiter et al. (1971), en donde se 
determinó que para placas macizas el comportamiento en sección compuesta estaba influenciado 
principalmente por la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad del concreto, de igual 
manera se evidencio que la resistencia a la fuerza cortante era proporcional a la sección transversal 
del conector tipo perno. Para propósitos de diseño Ollgard, Sluiter et al. (1971) proponen la siguiente 
ecuación: 
 




Figura 1.15. Montaje Experimental Grant, Fisher et al. (1977) 
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Donde 𝑄𝑢esla resistencia ultima a corte, 𝐴𝑠 es la sección transversal del conector de cortante tipo 
perno, 𝑓𝑐
′es la resistencia especificada a la compresión del concreto y 𝐸𝑐representa el módulo de 
elasticidad del concreto. 
 
Dentro de los objetivos desarrollados en la investigación desarrollada por Jayas and Hosain (1987), 
se estudió el comportamiento de los conectores tipo perno en sección compuesta con lámina 
colaborante perpendicular y paralela a la viga de acero, además se determinó la incidencia del 
espaciamiento entre conectores. 
 
El estudio experimental consistía en 18 ensayos tipo push-out, de los cuales 5 probetas eran losas 
macizas similares a las estudiadas Ollgard, Sluiter et al. (1971), otras 5 en secciones compuestas por 
lámina colaborante paralela a la viga de acero, las restantes 8 probetas disponían de lámina 
colaborante perpendicular a la viga de acero, de manera adicional, se efectuaron 4 ensayos pull-out 
sobre probetas con lámina colaborante perpendicular a la viga de acero. 
 
 
Producto de esta investigación se pudo confirmar que la ecuación planteada por Ollgard, Sluiter 
et al. (1971), presenta una adecuada exactitud para sección compuesta en losas macizas. De igual 
manera, se evidenció que tanto para losas macizas como para losas con lámina colaborante, el modo 
de falla era predominante en el concreto; para separaciones longitudinales entre conectores de seis 
veces su diámetro, esto condujo a una reducción de la resistencia del conector del 7% para losas 




Figura 1.16. Montaje Experimental Jayas and Hosain (1987) 
 
38    Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones Compuestas con Lámina Colaborante. 
 
 
De manera consistente, para los prototipos con lámina colaborante dispuesta de forma 
perpendicular, se presentó una reducción drástica en la resistencia de los conectores, del orden del 
40% menos de la resistencia obtenida para una probeta de losa maciza, esto debido a que el modo 
de falla predominante consistía en la extracción del perno de la sección compuesta. 
 
Los autores de la investigación, producto del análisis e interpretación de los resultados, 
propusieron dos ecuaciones empíricas para obtener la capacidad a corte por extracción en el 
concreto, para alturas de lámina colaborante de 38 mm y 76mm. 
 
Para 38 mm de altura de lámina colaborante: 
 
𝑉𝑐 = 0.61𝜆 √𝑓𝑐
′𝐴𝑐 ≤ 𝑄𝑢 
 
Para 76 mm de altura de lámina colaborante: 
 
𝑉𝑐 = 0.35𝜆 √𝑓𝑐
′𝐴𝑐 ≤ 𝑄𝑢 
 
Donde 𝑓𝑐
′es la resistencia especificada a la compresión del concreto y 𝐸𝑐representa el módulo de 
elasticidad del concreto y 𝑄𝑢esla resistencia ultima a corte. 
 
 Lloyd y Wright (1990) 
 
La formulación obtenida en investigaciones anteriores, para la reducción de capacidad de las 
secciones compuestas, no presentaba resultados fiables y además sobreestimaban la capacidad de 
una sección compuesta con lámina colaborante. Por tanto, Lloyd and Wright (1990) propusieron una 
serie de modelos experimentales en las que las principales variables a investigadas corresponden al 
ancho de la losa, la altura de la losa y la cantidad y posición de malla de refuerzo al interior del 
concreto. 
 
En total se analizaron 14 probetas experimentales, todas con un espesor de losa de 115 mm, diez 
probetas fueron elaboradas con una silueta genérica de lámina colaborante “deck” y las restantes 
cuatro con una sección definida como Alphalock, las variables incorporadas en el ancho de la losa 
presentaban dimensiones de 450, 675, 900, 1125 y 1350mm, por el contrario la altura de la losa se 
mantuvo constante en 900mm, los conectores de cortante correspondían a pernos de diámetro igual 
a ¾” y una altura de 100mm. En la siguiente figura se muestra la configuración de una probeta y la 
instrumentación del ensayo:  
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Del análisis de los modos de falla de los modelos experimentales, se establecieron las posibles 
causas por la combinación de: La trayectoria del cortante longitudinal a lo largo de la zona de menor 
resistencia, extracción del concreto generada por el cono de corte alrededor del conector, entre otros. 












De igual manera, los investigadores realizaron una aproximación a la geometría del cono de falla 
generado por los conectores de cortante en la placa de concreto, de acuerdo a las dimensiones de 
los conos de falla observados durante las pruebas, en donde, con planos de corte a 45° para las 



















Figura 1.18. Trayectoria cortante Longitudinal, Lloyd and Wright (1990) 
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Resultado del análisis estadístico de los resultados obtenidos en los 42 ensayos de push-out, los 
autores propusieron las siguientes expresiones para determinar el área de la superficie del cono de 



















De igual manera, se planteó una fórmula de diseño para determinar la resistencia de los 






Donde Qk es la resistencia característica de la conexión, Ac es el área del cono de corte, fcu es la 





Figura 1.19. Geometría del cono de falla, Lloyd and Wright (1990). 
41    Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones Compuestas con Lámina Colaborante.  
 Murray, Easterling y Gibbings (1993)  
 
En el componente experimental del estudio realizado por Easterling, Gibbings et al. (1993), se 
combinaron pruebas en vigas trabajando en sección compuesta y ensayos push-out, en donde se 
incluyeron como variables principales de análisis la ubicación de los conectores en posición fuerte y 
débil, diferencia principalmente atribuible a la  cantidad de concreto entre el conector y el rigidizador 
de la lámina colaborante, en la siguiente grafica se muestran las dos ubicaciones de los conectores en 












Los especímenes elaborados para el análisis de vigas en sección compuesta, comprendían 4 
modelos de similares características: una viga de sección W16x31 en acero de calidad ASTM A-36, con 
una luz libre entre apoyos de 30ft (aproximadamente 9m), usando lámina colaborante calibre 20 y 
altura de 3”, con un total de 12 conectores de cortante de diámetro ¾” y altura de 5”, variando su 
ubicación en las posiciones débil y fuerte al interior de la losa. En la siguiente figura se muestra la 

























Figura 1.21. Esquema de aplicación de carga ensayo en vigas Easterling, Gibbings et al. (1993) 
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Para el ensayo de push-out, se fabricaron ocho probetas, cuatro de ellas con los conectores 
ubicados en la posición fuerte y los otros cuatro en posición débil, la sección transversal de la lámina 
colaborante fue idéntica a la utilizada para los ensayos en vigas y su disposición fue perpendicular a la 














Los resultados obtenidos para las vigas evidenciaron comportamientos diferentes, para las dos 
posiciones de los conectores. Los conectores ubicados en posición fuerte, mostraron fallas que 
desarrollaron conos de corte en la losa de concreto. Los conectores ubicados en la posición débil 





























Figura 1.23. Grafica carga versus desplazamiento para conectores en posición fuerte y débil. 
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Para los ensayos push-out, la respuesta de los conectores en función de la relación entre la carga 
y el desplazamiento, para la posición débil se presentó un comportamiento más dúctil que para los de 
posición fuerte, los cuales presentaron una falla frágil en el concreto. 
 Kim B., Wright H. y otros (2001) 
 
Complementando los estudios desarrollados con anterioridad, Kim B., Wright H. y otros (2001), 
plantearon la inclusión de análisis numéricos de probetas push-out en donde se incorporó la lámina 
colaborante en el modelo estructural, además de un reducido programa experimental de tres 
especímenes determinado la incidencia de: la inclusión de la lámina colaborante en el análisis lineal, el 
efecto de la variación del ancho de la losa de concreto y las restricciones generadas en los apoyos de 
los modelos matemáticos. 
 
Las probetas fabricadas para la investigación tenían el objetivo principal de brindar datos 
representativos para el modelo numérico y constaban de perfiles de acero de denominación 
178x102UB 19, con conectores de cortante tipo perno de diámetro ½” y 65mm de longitud, 
embebidos en losas de concreto de 450mm de ancho y 425mm de altura y un espesor de 75mm, en 


















El análisis numérico lineal y no lineal fue efectuado mediante un modelo estructural por el método 
de los elementos finitos, en dos y tres dimensiones, para lo cual se utilizó el programa LUSAS FE, 





Figura 1.24. Montaje experimental Kim B., Wright H. y otros (2001). 
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 El aporte estructural de la lámina colaborante actuando en sección compuesta en análisis 
lineal, resultó en una disminución entre el 24% y el 34% de los esfuerzos en el concreto en las 
direcciones X y Y del modelo. 
 Con la aplicación gradual de incrementos de cargas en el modelo numérico, se obtuvieron 
diferentes patrones de fisuración en la losa de concreto, y además, se determinaron las zonas 
en compresión y en tensión cercanas al conector de cortante. 
 Mediante el análisis de dos tipos de soporte, una base superficial y un soporte sólido, de 
acuerdo a la superficie de contacto de la losa en el ensayo push-out con la base de soporte, 
se pudo estimar que existe una mayor concentración de esfuerzos en los conectores cuando 




1.3.2 Investigaciones recientes sobre el estudio del comportamiento de 
conectores. 
 
La tendencia de las investigaciones actuales, sobre el estudio del comportamiento de conectores 
de cortante en sección compuesta, es utilizar como herramienta de análisis eficaz el método de los 





Figura 1.25. Modelo estructural método de los elementos finitos y configuración deformada del 
modelo,  Kim B., Wright H. y otros (2001). 
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resultados muy aproximados a los obtenidos de manera experimental, además han producido de 
manera detallada argumentos numéricos de análisis de la compleja interacción entre la losa de 




 Qureshi J., Lam D. Y Otros (2011) 
Los autores de esta investigación determinaron el efecto de la separación transversal entre los 
conectores, la disposición escalonada o en línea de conectores en los valles de la lámina colaborante 
y la resistencia a la compresión del concreto, para ello ejecutaron un montaje experimental que difería 
a las investigaciones desarrolladas con anterioridad, siempre y cuando, realizaron un ensayo tipo 
push-out en el que la aplicación de la carga se realizó de forma horizontal, en el siguiente esquema 


















La losa de concreto del modelo experimental presentaba una sección cuadrada de 1500X1500 
mm, unida a un perfil de sección transversal HE206B mediante conectores de cortante tipo perno de 
diámetro ¾” y longitud 100mm ubicados en la posición fuerte con respecto a la aplicación de la carga, 
la disposición de la lámina colaborante fue perpendicular al perfil de acero.  
 
Para el análisis tridimensional por elementos finitos efectuado, se empleó un procedimiento de 
análisis dinámico y los mecanismos de falla en el concreto fueron definidos mediante un modelo de 
daño de plasticidad, con el propósito de simular el comportamiento de la sección compuesta en el 






Figura 1.26. Ensayo push-out horizontal, Qureshi J., Lam D. Y Otros (2011) 
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Obteniendo de esta manera, mediante los análisis numéricos una correspondencia adecuada con 
los resultados experimentales, en cuanto a: formación de los conos de falla en el concreto, separación 















Figura 1.27. Resultados modelos numéricos y experimentales, Qureshi J., Lam D. Y Otros 
(2011) 
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2 Capítulo 2                               
Componente Experimental. 
Los aspectos más importantes en relación a la configuración geométrica, las especificaciones 
técnicas de los materiales y la caracterización de los materiales empleados en la elaboración de las 63 
probetas que conforman el componente experimental, se resumen en el presente capítulo, 
adicionalmente, se realiza una breve descripción del montaje y los equipos utilizados en la ejecución 
del ensayo pust-out. 
 
 Configuración experimental de probetas 
En la fase experimental se proyectaron ensayos push-out a especímenes que consisten en dos 
placas de concreto de 0.50 m de alto, 0.56 m de ancho y 0.10 m de espesor, adosadas a las aletas de 
una viga metálica IPE 200 por medio de conectores de cortante tipo tornillo, que fijan la lámina 
colaborante al perfil metálico, la configuración de cada probeta experimental se resume en la Tabla 
2.1. 
 
Se planteó una codificación de las probetas, que resume parámetros tales como: diámetro del 
conector dispuesto en la sección compuesta, disposición paralela o perpendicular de la lámina 
colaborante, cantidad de conectores dispuestos al interior de la sección, la separación entre 
conectores y un numeral que indica su denominación dentro de las probetas de igual configuración, 
los parámetros utilizados se describen en la Figura 2.1.    
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Figura 2.1 Codificación probetas experimentales. 
 
De esta manera, una probeta codificada con SC4-0°-2-8-1, corresponde a la sección compuesta 
de conectores de cortante de Ø=½”, con una disposición paralela a la viga, dos conectores de 
cortante con una separación entre ellos de 8 cm, y es la probeta número uno de las tres elaboradas 
bajo esa configuración.  
 












Placas de Concreto Cantidad 
de 
probetas 
b [m] h [m] L [m] 
SC4-0°-1 Paralela 1/2" 2 -- 0,56 0,10 0,50 3 
SC5-0°-1 Paralela 5/8" 2 -- 0,56 0,10 0,50 3 
SC6-0°-1 Paralela 3/4" 2 -- 0,56 0,10 0,50 3 
SC4-90°-1 Perpendicular 1/2" 2 -- 0,50 0,10 0,56 3 
SC5-90°-1 Perpendicular 5/8" 2 -- 0,50 0,10 0,56 3 
SC6-90°-1 Perpendicular 3/4" 2 -- 0,50 0,10 0,56 3 
SC4-90°-2-D Perpendicular 1/2" 4 30 0,50 0,10 0,54 3 
SC5-90°-2-D Perpendicular 5/8" 4 30 0,50 0,10 0,54 3 
SC6-90°-2-D Perpendicular 3/4" 4 30 0,50 0,10 0,54 3 
SC4-90°-2-F Perpendicular 1/2" 4 30 0,50 0,10 0,54 3 
SC5-90°-2-F Perpendicular 5/8" 4 30 0,50 0,10 0,54 3 
SC6-90°-2-F Perpendicular 3/4" 4 30 0,50 0,10 0,54 3 
SC4-0°-2-8 Paralela 1/2" 4 8 0,56 0,10 0,50 3 
SC4-0°-2-16 Paralela 1/2" 4 16 0,56 0,10 0,50 3 
SC4-0°-2-30 Paralela 1/2" 4 30 0,56 0,10 0,50 3 
SC5-0°-2-8 Paralela 5/8" 4 8 0,56 0,10 0,50 3 
SC5-0°-2-16 Paralela 5/8" 4 16 0,56 0,10 0,50 3 
SC5-0°-2-30 Paralela 5/8" 4 30 0,56 0,10 0,50 3 
SC6-0°-2-8 Paralela 3/4" 4 8 0,56 0,10 0,50 3 
SC6-0°-2-16 Paralela 3/4" 4 16 0,56 0,10 0,50 3 
SC6-0°-2-30 Paralela 3/4" 4 30 0,56 0,10 0,50 3 
            TOTAL PROBETAS 63 
S: Separación entre conectores medida en centímetros.
#: Numero de probeta de igual denominación.
CONVENCIONES
B: Disposición Lámina colaborante Paralela = 0°,
Perpendicular = 90°.
SCa - b° - c - s - #
A: Sección Compuesta con tornillos de diámetro No. 4, 5, 6.
C: Cantidad de conectores dispuestos en la sección compuesta.
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2.1.1 Especificaciones técnicas de materiales. 
A continuación se definen las especificaciones técnicas de cada uno de los materiales utilizados en 
la fabricación de las probetas, tales como: tipo de acero, dimensiones nominales, propiedades 
mecánicas de resistencia, entre otros. 
 
 Lámina colaborante Deck Steel 
 
El tablero metálico dispuesto en la fabricación de las probetas cuenta con una altura de 50 mm, y 
un espesor de 0.70 mm, las demás especificaciones se resumen en la Figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2 Especificaciones técnicas tablero metálico. 
 
 Perfil metálico. 
 
El perfil metálico seleccionado para la conformación de las probetas fue el perfil siderúrgico de 
denominación IPE 200, cuyas propiedades geométricas y mecánicas se resumen en la  Figura 2.3. 
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 Conectores tipo tornillo. 
 
Los conectores seleccionados corresponden a tornillos de cabeza hexagonal, de calidad acero SAE 
grado 2, cuyo proceso de fabricación no presenta tratamientos térmicos que pueda afectar la 
resistencia luego de aplicar los procesos de soldadura en la conexión con el perfil metálico, Hurtado 
(2007), las dimensiones de los tornillos se ilustran en la Figura 2.4. 
 
 
Figura 2.4 Especificaciones técnicas tornillos. 
 
 
 Tipo de soldadura 
 
La especificación del tipo de soldadura requerida para la conexión entre el perfil metálico y el 
conector de cortante tipo tornillo SAE Grado 2, se definió de acuerdo a lo establecido por el Structural 
Welding Code D1.1, en referencia al tamaño mínimo de la soldadura de filete para pernos, de acuerdo 
a la siguiente tabla: 
 
Tabla 2.2 Tamaño mínimo soldadura de filete para pernos de pequeño diámetro. (Fuente 
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2.1.2 Restricciones dimensionales 
 
De acuerdo a lo establecido por el reglamento Colombiano de Construcciones Sismoresistentes 
NSR-10 en F.2.9.3.2.3 — Vigas Compuestas con Losa sobre Tablero Metálico, se satisfacen los 
requisitos dimensionales definidos para los conectores tipo espigo: “Los espigos, una vez instalados, 
deberán extenderse por lo menos 38 mm por encima del nivel superior del tablero metálico, y deberán 





Figura 2.5 Requisitos dimensionales vigas compuestas sobre tablero metálico. 
 
2.1.3 Geometría probetas experimentales. 
 
De acuerdo a las dimensiones y especificaciones descritas con anterioridad se conformaron las 63 
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Figura 2.7 Probetas de un conector con lámina perpendicular al perfil. 
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 Caracterización de los materiales 
Con el propósito de determinar las propiedades mecánicas de los materiales, se efectuaron 
pruebas de caracterización sobre muestras los tornillos en los diferentes diámetros utilizados, 
adicionalmente, para las muestras de concreto se estimó el módulo de elasticidad y la respectiva 
resistencia a la compresión uniaxial, se optó por no realizar ensayos sobre el acero del perfil, siempre 
y cuando, el régimen de carga asociado al ensayo solo induce cargas en el rango elástico para la 
sección IPE 200.    
2.2.1 Ensayo de tracción en tornillos 
Se proyectaron dos pruebas de tensión por cada diámetro de conector, en la Tabla 2.3 se 
muestran los parámetros de calibración de las muestras seleccionadas.  
 
Tabla 2.3 Calibración muestras ensayos de tensión. 
 






Tornillo 1 3/4" 0,334 3,94 215,48 100 
Tornillo 2 3/4" 0,334 3,94 215,48 100 
Tornillo 1 5/8" 0,226 3,94 145,81 100 
Tornillo 2 5/8" 0,226 3,94 145,81 100 
Tornillo 1 1/2" 0,142 3,94 91,61 100 
Tornillo 2 1/2" 0,142 3,94 91,61 100 
 
Los resultados obtenidos en términos de fuerzas y esfuerzos de las pruebas de tracción se 
consolidan en la Tabla 2.4, adicionalmente, en la Figura 2.13 hasta la Figura 2.18 se ilustran los 
resultados de la curva σ vs ϵ para cada ensayo. 
 











Tornillo 1 3/4" 26222 78509 117 541 
Tornillo 2 3/4" 25874 77467 115 534 
Tornillo 1 5/8" 17547 77641 78 535 
Tornillo 2 5/8" 17564 77718 78 536 
Tornillo 1 1/2" 11769 82882 52 571 
Tornillo 2 1/2" 12370 87112 55 601 




Figura 2.13 Curva σ vs ε ensayo tracción Tornillo 1  3/4"  
 
 
Figura 2.14 Curva σ vs ε ensayo tracción Tornillo 1  3/4"  
 
 












































TRACCIÓN EN TORNILLOS 
Tornillo 1 5/8"
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Figura 2.16 Curva σ vs ε ensayo tracción Tornillo 1  5/8"  
 
 
Figura 2.17 Curva σ vs ε ensayo tracción Tornillo 1  1/2"  
 
 














































TRACCIÓN EN TORNILLOS 
Tornillo 2 1/2"
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2.2.2 Ensayo de corte en tornillos 
El consolidado de los datos en los ensayos de fuerza cortante aplicada a cada tornillo se presenta 
en la Tabla 2.4. 
 







Tornillo 1 3/4" 103 480 
Tornillo 2 3/4" 109 505 
Tornillo 1 5/8" 81 556 
Tornillo 2 5/8" 80 551 
Tornillo 1 1/2" 46 500 
Tornillo 2 1/2" 45 495 
 
2.2.3 Módulos de elasticidad concreto. 
Aspectos de carácter logístico generaron que el vaciado de las losas de concreto, se efectuara con 
cuatro mezclas diferentes de concreto, a las cuales se efectúo el muestreo correspondiente, los 
resultados obtenidos de los ensayos de caracterización se resumen en la Tabla 2.6, en las  
 
 
Tabla 2.6 Caracterización muestras de concreto. 
 
Probeta f'c [MPa] f'c [MPa] Ec [MPa] 
SC4-0°-1 Mezcla 1 33,24 26950 
SC5-0°-1 Mezcla 1 33,24 26950 
SC6-0°-1 Mezcla 1 33,24 26950 
SC4-90°-2-F Mezcla 1 33,24 26950 
SC5-90°-2-F Mezcla 1 33,24 26950 
SC6-90°-2-F Mezcla 1 33,24 26950 
SC5-0°-2-8 Mezcla 2 35,66 30151 
SC5-0°-2-16 Mezcla 2 35,66 30151 
SC5-0°-2-30 Mezcla 2 35,66 30151 
SC4-90°-2-D Mezcla 2 35,66 30151 
SC5-90°-2-D Mezcla 2 35,66 30151 
SC6-90°-2-D Mezcla 2 35,66 30151 
SC4-90°-1 Mezcla 3 27,19 23200 
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Probeta f'c [MPa] f'c [MPa] Ec [MPa] 
SC5-90°-1 Mezcla 3 27,19 23200 
SC6-90°-1 Mezcla 3 27,19 23200 
SC6-0°-2-16 Mezcla 3 27,19 23200 
SC6-0°-2-30 Mezcla 3 27,19 23200 
SC6-0°-2-8 Mezcla 3 27,19 23200 
SC4-0°-2-16 Mezcla 4 32,00 21100 
SC4-0°-2-30 Mezcla 4 32,00 21100 




Figura 2.19 Curva esfuerzo σ vs ϵ concreto mezcla 1. 
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Figura 2.21 Curva σ vs ε ensayo tracción Tornillo 1  1/2"  
 
 
Figura 2.22 Curva σ vs ε ensayo tracción Tornillo 1  1/2"  
 
 
Los parámetros bajo los cuales se determinó el módulo de elasticidad de cada mezcla se presentan 
en la Tabla 2.7. 
 
 
Tabla 2.7 Datos módulo de concreto. 
 
MUESTRA MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3 MEZCLA 4 
S1 1,75 1,81 1,21 1,51 
S2 13,30 14,26 10,88 12,81 
ε2 0,00048 0,00046 0,00047 0,00059 
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 Montaje experimental. 
El montaje experimental implementado para los ensayos tipo push-out se ilustra en la Figura 2.23, 
y corresponde a la aplicación de carga a través del cabezal sobre la sección transversal del perfil 
metálico, las losas se encuentran sobre una cama de arena que brinda soporte al sistema y además es 
un mecanismo de nivelación de la probeta, adicionalmente, el equipo de medición se encuentra 
soportado sobre las losas de concreto, con el propósito de no incluir en la lectura el desplazamiento 
relativo de la base fija.  
 
 
Figura 2.23 Montaje experimental.  
 
 
Los ensayos se efectuaron en una maquina universal de carga Shimadzu AG-X PLUS,  que cuenta 
con una capacidad de carga de 300 kN y el instrumento de medición de desplazamiento corresponde 
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3 Capítulo 3         
Simulación Numérica 
Este capítulo tiene por objeto presentar los resultados de la modelación numérica por el método 
de los elementos finitos, utilizando el programa comercial ANSYS, efectuada a los veintiún (21) 
modelos experimentales planteados en la investigación; cuyos resultados brindan una aproximación al 
comportamiento de los tornillos en sección compuesta en relación a: la capacidad estructural del 
sistema, el nivel de esfuerzos y las superficies de falla inducidas en el ensayo de corte directo. 
 Modelos numéricos de los materiales. 
3.1.1 Concreto 
 Relación constitutiva del concreto a compresión uniaxial 
Con un modelo elástico multilineal (MELAS) se simuló el comportamiento del concreto a 
compresión uniaxial, de acuerdo con los parámetros de caracterización de los materiales con los que 
se elaboraron las probetas del programa experimental; el modelo es representado mediante la curva 
multi-lineal Esfuerzo (σ) vs Deformación (ε) de la Figura 3.1, en donde la pendiente del primer 
segmento de la curva corresponde al módulo de elasticidad, y en el que los incrementos de carga y 
descarga siguen la misma trayectoria, por lo cual, la deformación plástica obtenida bajo este modelo 
no representa un comportamiento histerético.  
 
 
Figura 3.1 Curva Esfuerzo (σ) vs Deformación (ε) MELAS. 
Fuente Kohnke (2013) 
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De acuerdo a Kohnke (2013), las componentes de la deformación en cada dirección principal εn se 
usan para determinar una deformación total equivalente aplicando la Ec. 3-1, en el que los subíndices 
x, y, y z hacen referencia a las componentes normales y los subíndices xy, yz, y xz son las 
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Para incrementos infinitesimales de los esfuerzos, Zienkiewicz y Taylor (1995), se asume que la 
variación de la deformación se puede separar en dos componentes una elástica 𝜀𝑛
𝑒𝑙 Ec. 3-2 y otra 
plástica 𝜀𝑛
𝑝𝑙











} = {𝜀𝑛} − { 𝜀𝑛
𝑒𝑙} Ec. 3-3 
 
 
Finalmente, la matriz elasto-plástica para este modelo, en el análisis incremental queda definida 






[𝐷] Ec. 3-4 
 
 
 Relación constitutiva del concreto a tensión uniaxial 
El mecanismo de transferencia de los esfuerzos generados por las cargas sobreimpuestas en el 
perfil, corresponde únicamente a la zona de conexión soldada del tornillo con el perfil metálico, 
generando una alta concentración de esfuerzos en la interfaz concreto-tornillo. Diversos modelos 
numéricos desarrollados en la etapa inicial de la investigación presentaron fallas prematuras que no 
permitían determinar la curva de respuesta estructural del conector en sección compuesta, esto 
debido a que el aplastamiento empezó a desarrollarse en los elementos localizados directamente 
bajo la acción de las cargas. 
 
Alternativas de análisis tales como: la variación de los modelos de plasticidad del concreto y del 
acero del tornillo, el incremento de las propiedades mecánicas del concreto, la simulación de una 
interfaz en la zona de conexión tornillo losa de concreto, la aplicación de diferentes modelos de daño 
del concreto, entre otras, presentaron en etapas especificas del análisis no lineal problemas de 
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convergencia que no permitieron obtener la respuesta total en sección compuesta de los modelos 
analizados. 
 
Este problema numérico, también fue abordado por Kachlakev y Miller (2001), y sugieren que si la 
capacidad de aplastamiento del concreto esta activada los modelos numéricos presentan fallas 
prematuras; debido a la reducción de rigidez local producida por el aplastamiento del concreto en la 
zona transferencia de esfuerzos, por lo cual, en la simulación numérica de las probetas experimentales 
el modelo de falla está controlado por la fisuración ante esfuerzos de tensión, cuya relación 
constitutiva se describe a continuación. 
 
La aparición de una fisura en el modelo numérico es representada mediante la modificación de la 
relación esfuerzo a deformación del concreto a tensión uniaxial, definida en el programa Ansys 
mediante la curva Esfuerzo (σ) vs Deformación (ε) de la Figura 3.2, incluyendo un plano débil en 
dirección normal a la superficie de la fisura, así como, un coeficiente de transferencia de cortante para 
fisuras abiertas (𝛽𝑡), este último incorpora un factor de reducción de resistencia al cortante para 
cargas posteriores que inducen deslizamiento a través de la superficie de la fisura, Kohnke (2013). 
 
 
Figura 3.2 Curva Esfuerzo (f) vs Deformación (ε) Tensión Uniaxial 
Fuente López (2012) 
 
Para el primer tramo de la Figura 3.2, describe el comportamiento elástico del material antes de 
alcanzar la deformación unitaria del concreto 𝜺𝟎 que corresponde a la resistencia del concreto a 
tensión 𝒇𝒕





 Ec. 3-5 
 
 
Luego de sobrepasar 𝜺𝟎, en la zona de pendiente negativa de la Figura 3.2, los esfuerzos 








(𝜀 − 𝜀0) Ec. 3-6 
 
La matriz constitutiva tangente [𝑫𝒄
𝒄𝒌] que describe el comportamiento del concreto con fisuración 
en una dirección se representa en la Ec. 3-7. 

























































 Ec. 3-7 
 
 
 En donde, el superíndice 𝑐𝑘 refiere un plano coordenado perpendicular a superficie de la fisura, y 
𝑅𝑡 es el módulo de elasticidad secante definido para la modificación de la matriz constitutiva 
tangente. 
 
Si la fisura se cierra, los esfuerzos a compresión normales al plano de fisuración se transmiten a 
través de la grieta, y en la matriz constitutiva tangente [𝐷𝑐
𝑐𝑘] solo se introduce el coeficiente de 
transferencia de cortante para fisuras cerradas (𝛽𝑐), tal como se indica en la Ec. 3-8. 
 
Los coeficientes de trasferencia de cortante asumidos en la modelación numérica; corresponden a 
los sugeridos por Kachlakev y Miller (2001) para el análisis numérico no lineal de concreto reforzado 
con acero usando el programa de elementos finitos Ansys, con un valor de 𝛽𝑐 = 1 para el coeficiente 
de transferencia de corte para fisuras cerradas y de 𝛽𝑡 = 0.6 para el coeficiente de transferencia de 

















(1 − 𝑣) 𝑣 𝑣 0 0 0
𝑣 (1 − 𝑣) 𝑣 0 0 0
𝑣 𝑣 (1 − 𝑣) 0 0 0





















 Ec. 3-8 
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3.1.2 Acero 
 Relación constitutiva del acero del conector. 
De acuerdo a los ensayos de caracterización de materiales efectuados para el acero de los conectores 
de cortante tipo tornillo, se adoptó un modelo elasto plástico bilineal con un módulo inicial de 200000 
MPa y el esfuerzo límite de fluencia determinado para diámetro de conector, con un Módulo 
Tangente Elasto Plástico para la zona de endurecimiento Eep = 0, obteniendo una curva esfuerzo 
deformación como la mostrada en la Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3 Modelo Bilineal Acero Conector.  
Fuente López (2012) 
 
 Acero del perfil metálico. 
Los ensayos realizados tanto por Hurtado (2007), como en la presente investigación, no 
evidenciaron deformaciones permanentes en el perfil metálico tipo IPE 200, dispuesto en la 
configuración de las probetas experimentales, por tanto, se optó por asignar un modelo lineal al 
comportamiento mecánico del perfil metálico, con un módulo de elasticidad de Es=200000 MPa.  
 Tipos de elementos 
 Solid65 – 3D  
El volumen de la placa de concreto, fue modelado con elementos solidos de geometría tetraédrica 
tipo Solid65, cuya configuración se muestra en Figura 3.4, elemento definido por 4 nudos con 3 
grados de libertad cada uno: desplazamientos de traslación en la dirección x, y, y z, Ansys (2013).   
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Figura 3.4 Elemento Finito Solid65 (Fuente López (2012)) 
 
La principal ventaja que presenta este tipo de elemento en la modelación numérica del concreto, 
es la capacidad de representar la fisuración del concreto ante esfuerzos de tensión y el aplastamiento 
en el material bajo esfuerzos de compresión, López (2012). 
 Solid45 – 3D  
Los volúmenes correspondientes tanto al generado por los tornillos, así como, el del perfil 
metálico, fueron modelados con elementos solidos de geometría tetraédrica tipo Solid45, este 
elemento representa las propiedades de materiales isótropos en el rango no lineal. 
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 Resultados simulación numérica. 
3.3.1 Parámetros de entrada. 
 Geometría 
 
Considerando la simetría tanto en la configuración geométrica, configuración estructural y 
aplicación de la carga en el perfil metálico, en los modelos numéricos desarrollados para todas las 
configuraciones se simula la mitad de la probeta objeto de análisis con respecto al eje vertical, 
conformando tres volúmenes: el primero corresponde al generado por la losa de concreto definido 
por la geometría del tablero metálico, el segundo al del tornillo con un vástago sin rosca y el tercero 
de la sección en T del perfil metálico, tal y como se muestra en la Figura 3.6 a Figura 3.12. 
 
 
Figura 3.6 Geometría modelos SCØ-0°-1 
 
 
Figura 3.7 Geometría modelos SCØ-90°-1 
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Figura 3.8 Geometría modelos SCØ-90°-2-D 
 
 
Figura 3.9 Geometría modelos SCØ-90°-2-F 
 
 
Figura 3.10 Geometría modelos SCØ-0°-2-8 
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Figura 3.11 Geometría modelos SCØ-0°-2-16 
 
 
Figura 3.12 Geometría modelos SCØ-0°-2-30 
 
Esta aproximación geométrica permite reducir el tiempo de análisis requerido para la 
convergencia de cada modelo, además, de disminuir la capacidad requerida de almacenamiento en 
disco, aspecto importante cuando se efectúan análisis numéricos de varios modelos, siempre y 





El volumen generado por el tablero metálico no fue considerado en los modelos numéricos, 
debido a los problemas de convergencia que puede generar en el modelo la interfaz de contacto 
entre la superficie inferior de la losa de concreto y la superficie interna de la lámina, adicionalmente, 
en todos los modelos se aislaron las superficies de contacto entre el patín perfil metálico y el valle en 
la losa de concreto; mediante una dilatación entre los dos volúmenes, Figura 3.13, conduciendo la 
transferencia de esfuerzos únicamente a través del tornillo.  
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Figura 3.13 Dilatación superficies perfil y placa. Figura 3.14 Compatibilidad de nodos interfaz 
de conexión 
 
Con el propósito de garantizar la convergencia del análisis numérico, mediante la compatibilidad 
de nodos de los elementos finitos en las superficies de contacto entre: tornillo-concreto y tornillo-
perfil, lo cual se logra vinculando el mallado de cada volumen en la interfaz, Figura 3.14. 
 
La malla de elementos finitos generada para los diferentes volúmenes se conformó con elementos 
tetraédricos definidos por 4 nudos con 3 grados de libertad cada uno: desplazamientos de traslación 
en la dirección x, y y z, Ansys (2013), obteniendo volúmenes suavizados en las zonas cercanas a los 
cambios de geometría o zonas de contacto, ejemplo de la distribución de estos elementos se describe 
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Tabla 3.1 Número de elementos finitos por modelo de análisis. 
 
MODELO # EF MODELO # EF MODELO # EF 
SC4-0°-1 94273 SC4-0°-2-16 128450 SC6-0°-2-30 128464 
SC5-0°-1 85121 SC4-0°-2-30 128119 SC4-90°-2-D 118849 
SC6-0°-1 95580 SC5-0°-2-8 120462 SC5-90°-2-D 120422 
SC4-90°-1 88420 SC5-0°-2-16 127208 SC6-90°-2-D 118428 
SC5-90°-1 88145 SC5-0°-2-30 126973 SC4-90°-2-F 118424 
SC6-90°-1 85682 SC6-0°-2-8 123955 SC5-90°-2-F 120405 
SC4-0°-2-8 128918 SC6-0°-2-16 126470 SC6-90°-2-F 129188 
 
Debido a la variación en la configuración estructural de las probetas experimentales; cada modelo 
numérico está conformado por una cantidad diferente de elementos finitos, en la  
 
Tabla 3.1 se muestra un consolidado de los mismos.  
 
 Condiciones de borde. 
 
En la Figura 3.17 se muestra un esquema general de las condiciones de borde aplicadas a cada 
modelo numérico analizado, simulando las condiciones específicas del montaje experimental y la 
simetría de las probetas y corresponden a: 
 
 
Figura 3.17 Condiciones de borde. 
 
 Restricción traslacional en la base de la losa de concreto: aplicando un desplazamiento de 
magnitud nula o cero en las direcciones x, y y z del área inferior de la losa de concreto. 
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 Limitación del desplazamiento horizontal en el eje de simetría del modelo: mediante la 
asignación de un desplazamiento nulo o cero en la dirección z del área longitudinal del 
alma de la viga de acero. 
 
 Acoplamiento de nudos del área transversal superior del perfil: simulando el proceso de 
aplicación de carga sobre la zona superior del perfil, se aplican desplazamientos 
controlados sobre los nudos acoplados en el eje y; paralelo al sentido de aplicación de la 
carga.  
3.3.2 Modelos de un conector con lámina paralela al perfil. 
A continuación se presenta la gráfica de respuesta estructural (Figura 3.18), obtenida para cada 
uno de los modelos experimentales de un conector y con lámina paralela al perfil, luego del respectivo 
proceso de análisis por el método de los elementos finitos, en donde, para el primer tramo se 
presenta una rigidez inicial alta del sistema en sección compuesta, y un posterior comportamiento de 
carácter dúctil en todos los modelos. 
 
 
Figura 3.18 Respuesta estructural modelos SC4-0°-1, SC5-0°-1 y SC6-0°-1 
 
Tanto la Tabla 3.2, que resume las fuerzas Fu y desplazamientos Uu máximos para cada modelo 
numérico, como la Figura 3.18, permiten deducir un aumento en la rigidez inicial del sistema para 
tornillos de mayor diámetro, en términos de carga la respuesta estructural del modelo SC6-0°-1 
duplica la máxima obtenida para el modelo SC4-0°-1, entre tanto, la configuración SC5-0°-1 



















MELAS+FT SC4-0°-1 MELAS+FT SC5-0°-1 MELAS+FT SC6-0°-1
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Tabla 3.2 Respuesta estructural modelo un conector y lámina paralela al perfil. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] 
Fi/Fn k [kN/mm] ki/kn 
SC4-0°-1 6,05 74,34 1,00 338 1.00 
SC5-0°-1 6,00 110,64 1,48 402 1.19 
SC6-0°-1 5,69 144,70 1,94 501 1.48 
 
En la Figura 3.19 se representa la distribución nodal 𝝈𝟑; que corresponde a esfuerzos en 
compresión en la sección, en un rango constante 9 MPa < 𝝈𝟑 < 44 MPa para los tres modelos, 
presentando una concentración esfuerzos en el contorno del tornillo que supera la resistencia nominal 
del concreto a compresión 33 MPa. Esta misma distribución nodal 𝝈𝟑, permite identificar la formación 
de la superficie del cono de falla en la losa de concreto, para esta configuración, generado por un 
esfuerzo promedio de 10 Mpa, con una mayor superficie de influencia en tornillos de mayor sección, 





Figura 3.19 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC4-0°-1, b) SC5-0°-
1 y c) SC6-0°-1. 
 
El mecanismo de transferencia de esfuerzos entre el perfil y la losa únicamente a través del 
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tornillo, cuya magnitud supera la capacidad ft
′=3.3 MPa en todos los modelos analizados, siendo 
evidente una mayor intensidad en la superficie de este tipo de esfuerzos para los conectores de 
mayor sección transversal (Figura 3.20), a este tipo de esfuerzos se atribuye la pérdida gradual de 




Figura 3.20 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC4-0°-1, b) SC5-
0°-1 y c) SC6-0°-1. 
 
Dada la combinación de esfuerzos en el tornillo, y con el propósito de identificar la entrada en 
fluencia del acero de los tornillos en cada modelo, se ilustra en la Figura 3.21 la distribución nodal del 
esfuerzo equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦, criterio que indica que para el desplazamiento Uu máximo de 
la respuesta estructural del modelo, los conectores alcanzaron el esfuerzo de fluencia en el vástago 
del tonillo, comportamiento que le brinda la ductilidad a la respuesta estructural en cada modelo para 












Figura 3.21 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
SC4-0°-1, b) SC5-0°-1 y c) SC6-0°-1. 
3.3.3 Modelos de un conector con lámina perpendicular al perfil. 
La Figura 3.22 representa la curva de respuesta estructural obtenida para cada uno de los 
modelos experimentales de un conector y con lámina perpendicular al perfil, luego del respectivo 
proceso de análisis por el método de los elementos finitos, en donde, se muestra una alta rigidez 
inicial del sistema en sección compuesta, y un posterior comportamiento de carácter dúctil. 
 
Tabla 3.3 Respuesta estructural modelo un conector y lámina perpendicular al perfil. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] Fi/Fmax k [kN/mm] ki/kn 
SC4-90°-1 5,39 65,05 50% 270 1.00 
SC5-90°-1 5,59 93,29 74% 316 1.17 
SC6-90°-1 4,50 125,57 100% 357 1.32 
 
La respuesta estructural para la configuración con un tornillo No. 5 representa un 74% de la carga 
última del modelo SC6-90°-1 (Tabla 3.3), y para el tornillo No. 4 constituye un 50%. En términos de 
a) b) 
c) 
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rigidez inicial la variación no es tan marcada, con tan solo una variación del 17% y el 32% referida al 
modelo SC4-90 °-1.  
 
 
Figura 3.22 Respuesta estructural modelos SC4-0°-1, SC5-0°-1 y SC6-0°-1 
 
La ubicación perpendicular de la lámina, produce una reducción de la sección transversal de la 
losa en la zona de formación de la superficie del cono de falla para esfuerzos de compresión que 
varían en un rango constante 7 MPa < 𝝈𝟑 < 35 MPa, está reducción produce una zona adicional de 
concentración de esfuerzos, que corresponde a la cresta del tablero metálico, en donde se supera la 
resistencia nominal del concreto a compresión 27 MPa, convirtiéndose en una potencial zona fractura 
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Figura 3.23 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC4-90°-1, b) SC5-
90°-1 y c) SC6-90°-1. 
 
La distribución del esfuerzo principal mayor 𝝈𝟏 en la Figura 3.24, que corresponde a esfuerzos en 
tensión en un rango constante para los tres modelos entre los 0.70 MPa < 𝝈𝟏 < 10.3 MPa, de mayor 
intensidad a la capacidad del concreto ft
′=2.72 MPa en la zona posterior del vástago del tornillo, 
permite identificar un posible fenómeno de flexión al interior de la sección, al desarrollar este tipo de 
esfuerzos en la cresta de la losa más cercana a la aplicación del desplazamiento sobreimpuesto.  
  
 
Figura 3.24 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC4-90°-1, b) SC5-
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La ductilidad en la curva de respuesta estructural, está asociada a la entrada en fluencia del acero 
de los tornillos, fenómeno que se corrobora en la Figura 3.25 con la distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦, cuya magnitud en la zona del vástago del tonillo supera el esfuerzo de 




Figura 3.25 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
SC4-90°-1, b) SC5-90°-1 y c) SC6-90°-1. 
3.3.4 Modelos dos conectores con lámina paralela al perfil. 
 Tornillo 1/2” 
En la Figura 3.26 se presenta la gráfica de respuesta estructural obtenida para cada uno de los 
modelos experimentales de dos conectores No. 4 con lámina paralela al perfil, luego del respectivo 
proceso de análisis por el método de los elementos finitos. Comportamiento que no representa 
ninguna variación significativa en la capacidad de la sección con el incremento de la separación entre 
conectores, y si señala una rigidez constante en los tres modelos numéricos (Tabla 3.4), tendencia que 
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Figura 3.26 Respuesta estructural modelos SC4-0°-2-8, SC4-0°-2-16 y SC4-0°-2-30 
 
Tabla 3.4 Respuesta estructural modelo dos conectores y lámina paralela al perfil Ø=1/2”. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] Fi/Fmax k [kN/mm] ki/kmax 
 SC4-0°-2-80   5,54 147,07 99% 560 1.00 
 SC4-0°-2-16 5,13 147,14 100% 565 1.00 
 SC4-0°-2-30 4,63 146,34 99% 542 0.95 
 
La Figura 3.27 ilustra la distribución nodal promedio del esfuerzo principal menor 𝝈𝟑; que 
corresponde a esfuerzos en compresión en la sección, en un rango aproximadamente constante para 
los tres modelos entre los 41 MPa y 4 MPa, de mayor intensidad en la zona del vástago del conector 
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Figura 3.27 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC4-0°-2-8, b) SC4-
0°-2-16 y c) SC4-0°-2-30. 
 
Para una  distribución nodal promedio entre 4 MPa< 𝝈𝟏 < 41 MPa, la separación de 8 cm, 
produce una superposición en las superficies de los esfuerzos en compresión entre los dos tornillos, 
tal como se ilustra en la Figura 3.27 a), para la condición intermedia, separación de 16 cm esta 
superficie se desarrolla en el concreto para cada conector sin ninguna interferencia, por último, dada 
la cercanía al borde apoyado de la losa en la configuración SC4-0°-2-30 la superficie de esfuerzos se 
proyecta hacia la parte superior de la losa, como se observa en la Figura 3.27 c). Sin embargo, el 
comportamiento descrito con anterioridad no represento ninguna variación significativa en la 
respuesta estructural. 
 
La distribución del esfuerzo principal mayor 𝝈𝟏 en la Figura 3.28, que corresponde a esfuerzos en 
tensión en un rango constante para los tres modelos entre los 1.02 MPa < 𝝈𝟏 < 12.17 MPa, que 
superan la resistencia del concreto ft
′=2.72 MPa en la zona posterior del vástago del tornillo, el 
incremento en la separación entre tornillos produce una mayor concentración de esfuerzos en el 
conector más cercano a la aplicación del desplazamiento sobreimpuesto debido a que tienen más 
volumen de concreto restringiendo el desplazamiento, de manera similar esta variación no represento 








86    Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones Compuestas con Lámina Colaborante. 
 
 
Figura 3.28 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC4-0°-2-8, b) SC4-
0°-2-16 y c) SC4-0°-2-30. 
 
Dada la combinación de esfuerzos en el tornillo, y con el propósito de identificar la entrada en 
fluencia del acero de los tornillos en cada modelo, se ilustra en la Figura 3.29 la distribución nodal del 
esfuerzo equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦, criterio que indica que para el desplazamiento Uu máximo de 
la respuesta estructural en cada modelo, todos los conectores alcanzaron el esfuerzo de fluencia en el 





Figura 3.29 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
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 Tornillo 5/8” 
En la Figura 3.30 se presenta la gráfica de respuesta estructural obtenida para cada uno de los 
modelos experimentales de dos conectores No. 5 con lámina paralela al perfil, luego del respectivo 
proceso de análisis por el método de los elementos finitos. Comportamiento que no representa 
ninguna variación significativa en la capacidad de la sección con el incremento de la separación entre 




Figura 3.30 Respuesta estructural modelos SC5-0°-2-8, SC5-0°-2-16 y SC5-0°-2-30 
 
    
Tabla 3.5 Respuesta estructural modelo dos conectores y lámina paralela al perfil Ø=5/8”. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] Fi/Fmax k [kN/mm] ki/kmax 
 SC5-0°-2-8 4,48 217,61 98% 726 0.99 
 SC5-0°-2-16 4,93 221,51 100% 723 0.98 
 SC5-0°-2-30 4,58 220,41 99% 732 1.00 
 
Para una  distribución nodal promedio entre 5 MPa< 𝝈𝟏 < 46 MPa, la separación de 8 cm, 
produce una superposición en las superficies de los esfuerzos en compresión entre los dos tornillos, 
tal como se ilustra en la Figura 3.31 a), para la condición intermedia, separación de 16 cm esta 
superficie se desarrolla en el concreto para cada conector sin ninguna interferencia, por último, dada 
















MELAS+FT SC5-0°-2-8 MELAS+FT SC5-0°-2-16 MELAS+FT SC5-0°-2-30
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proyecta hacia la parte superior de la losa, como se observa en la Figura 3.31 c). Sin embargo, el 
comportamiento descrito con anterioridad no represento ninguna variación significativa en la 
respuesta estructural. 
 
La distribución del esfuerzo principal mayor 𝝈𝟏 en la Figura 3.32, que corresponde a esfuerzos en 
tensión en un rango constante para los tres modelos entre los 3.56 MPa < 𝝈𝟏 < 13.88 MPa, que 
superan la resistencia del concreto ft
′=2.72 MPa en la zona posterior del vástago del tornillo, el 
incremento en la separación entre tornillos produce una mayor concentración de esfuerzos en el 
conector más cercano a la aplicación del desplazamiento sobreimpuesto debido a que tienen más 
volumen de concreto restringiendo el desplazamiento, de manera similar esta variación no represento 




Figura 3.31 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC5-0°-2-8, b) SC5-
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Figura 3.32 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC5-0°-2-8, b) 
SC5-0°-2-16 y c) SC5-0°-2-30. 
 
Dada la combinación de esfuerzos en el tornillo, y con el propósito de identificar la entrada en 
fluencia del acero de los tornillos en cada modelo, se ilustra en la Figura 3.33 la distribución nodal del 
esfuerzo equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦, criterio que indica que para el desplazamiento Uu máximo de 
la respuesta estructural en cada modelo, todos los conectores alcanzaron el esfuerzo 𝜎𝒖 en el vástago 
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Figura 3.33 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
SC5-0°-2-8, b) SC5-0°-2-16 y c) SC5-0°-2-30. 
 
 Tornillo 3/4” 
En la Figura 3.34 se presenta la gráfica de respuesta estructural obtenida para cada uno de los 
modelos experimentales de dos conectores No. 6 con lámina paralela al perfil, luego del respectivo 
proceso de análisis por el método de los elementos finitos. Comportamiento que no representa 
ninguna variación significativa en la capacidad de la sección con el incremento de la separación entre 
conectores, y si señala una rigidez constante en los tres modelos numéricos (Tabla 3.6).  
 
 
Figura 3.34 Respuesta estructural modelos SC6-0°-2-8, SC6-0°-2-16 y SC6-0°-2-30 
 
 
      Tabla 3.6 Respuesta estructural modelo dos conectores y lámina paralela al perfil Ø=3/4”. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] Fi/Fmax k [kN/mm] ki/kmax 
 SC6-0°-2-8 4,27 260,16 99% 730 0,89 
 SC6-0°-2-16 4,00 258,06 98% 765 0,93 

















MELAS+FT SC6-0°-2-8 MELAS+FT SC6-0°-2-16 MELAS+FT SC6-0°-2-30
c) 
91    Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones Compuestas con Lámina Colaborante.  
 
Para una  distribución nodal promedio entre 4 MPa < 𝝈𝟏 < 35 MPa, tanto para los modelos con 
separación de 8 cm y 16 cm; se produce una superposición en las superficies de los esfuerzos en 
compresión entre los dos tornillos, tal como se ilustra en la Figura 3.35 a) y b), para la condición 
extrema, separación de 30 cm la superficie de esfuerzos del conector más alejado a la aplicación de 
carga la superficie de esfuerzos se proyecta hacia la parte superior de la losa, como se observa en la 
Figura 3.35 c). Sin embargo, el comportamiento descrito con anterioridad no represento ninguna 




Figura 3.35 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC6-0°-2-8, b) SC6-
0°-2-16 y c) SC6-0°-2-30. 
 
La distribución del esfuerzo principal mayor 𝝈𝟏 en la Figura 3.36, que corresponde a esfuerzos en 
tensión en un rango constante para los tres modelos entre los 1.02 MPa < 𝝈𝟏 < 10.85 MPa, que 
superan la resistencia del concreto ft
′=2.72 MPa en la zona posterior del vástago del tornillo, el 
incremento en la separación entre tornillos produce una mayor concentración de esfuerzos en el 
conector más cercano a la aplicación del desplazamiento sobreimpuesto debido a que tienen más 
volumen de concreto restringiendo el desplazamiento, de manera similar esta variación no represento 











Figura 3.36 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC6-0°-2-8, b) 
SC6-0°-2-16 y c) SC6-0°-2-30. 
 
Dada la combinación de esfuerzos en el tornillo, y con el propósito de identificar la entrada en 
fluencia del acero de los tornillos en cada modelo, se ilustra en la Figura 3.37 la distribución nodal del 
esfuerzo equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦, criterio que indica que para el desplazamiento Uu máximo de 
la respuesta estructural en cada modelo, todos los conectores alcanzaron el esfuerzo 𝜎𝒖 en el vástago 
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Figura 3.37 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
SC6-0°-2-8, b) SC6-0°-2-16 y c) SC6-0°-2-30. 
3.3.5 Modelos dos conectores con lámina perpendicular al perfil. 
 Conectores en posición fuerte 
A continuación se presenta la gráfica de respuesta estructural (Figura 3.38), obtenida para cada 
uno de los modelos experimentales de dos conectores ubicados en posición fuerte con lámina 
perpendicular al perfil, luego del respectivo proceso de análisis por el método de los elementos finitos, 
en donde, se muestra una alta rigidez inicial del sistema en sección compuesta en el primer tramo, y 
un posterior comportamiento de carácter dúctil. 
 
Los resultados de la Tabla 3.7, que resume las fuerzas Fu y desplazamientos Uu máximos para cada 
modelo numérico, como la Figura 3.38, permiten deducir una mayor rigidez inicial del sistema para el 
tornillo No. 6, en términos de carga la respuesta estructural del modelo SC6-90°-2-F duplica la 
máxima obtenida para el modelo SC4-0°-1, y es 1,40 veces mayor a la obtenida en el modelo SC5-
90°-2-F, representando valores intermedios de carga y rigidez. 
 
 
Figura 3.38 Respuesta estructural modelos SC4-90°-2-F, SC5-90°-2-F y SC6-90°-2-F 


















MELAS+FT SC4-90°-2-F MELAS+FT SC5-90°-2-F MELAS+FT SC6-90°-2-F
c) 
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Tabla 3.7 Respuesta estructural modelo dos conectores posición fuerte y lámina perpendicular. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] Fi/Fn k [kN/mm] ki/kmax 
 SC4-90°-2-F 4,06 146,72 1,00 549 0,64 
 SC5-90°-2-F 4,00 206,64 1,41 785 0,92 
 SC6-90°-2-F 4,32 284,75 1,94 854 1,00 
 
La Figura 3.39 presenta la distribución nodal promedio del esfuerzo principal menor 𝝈𝟑; que 
corresponde a esfuerzos en compresión en la sección, en un rango aproximadamente constante para 
los tres modelos entre los 43 MPa y 4 MPa, de mayor intensidad en la zona del vástago del conector 




Figura 3.39 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC4-90°-2-F, b) 
SC5-90°-2-F y c) SC6-90°-2-F. 
 
Al generarse una reducción de área en las crestas de la losa; la distribución nodal promedio del 
esfuerzo principal menor 𝝈𝟑 se amplifica en dichas zonas en todos los modelos numéricos analizados, 
generando potenciales trayectorias de falla en las aristas entre cresta y valle, como se muestra en la 
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capacidad nominal. Para la configuración SC6-90°-2-F se superponen las superficies de esfuerzos de 
los dos tornillos, mientras que para los demás modelos estas mismas superficies se extienden sobre la 
cresta de la lámina o se proyectan hacia la zona superior de la losa. 
 
La formación de conos de falla de mayor superficie e influencia para los conectores de mayor 
diámetro, se puede asociar con la mayor capacidad de respuesta estructural obtenida para los 





Figura 3.40 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC4-90°-2-F, b) 
SC5-90°-2-F y c) SC6-90°-2-F. 
 
La distribución del esfuerzo principal mayor 𝝈𝟏 en la Figura 3.40, que corresponde a esfuerzos en 
tensión en un rango constante para los tres modelos entre los 1.47 MPa < 𝝈𝟏 < 12.98 MPa, que 
superan la resistencia del concreto ft
′=3.32 MPa en la zona posterior del vástago del tornillo, la 
ubicación en posición fuerte del conector produce una mayor concentración de esfuerzos en el 
conector más cercano a la aplicación del desplazamiento debido al mayor volumen de concreto 
restringiendo el desplazamiento. A este tipo de esfuerzos en tensión en el contorno del tornillo; se 
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Aunque para el conector más alejado a la reacción de soporte, se presente mayor restricción al 
desplazamiento, la distribución nodal del esfuerzo equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦 en la Figura 3.41, no 
registra cambios significativos en los parámetros de fluencia en los conectores, siempre y cuando, 




Figura 3.41 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
SC4-90°-2-F, b) SC5-90°-2-F y c) SC6-90°-2-F. 
 
 Conectores en posición débil 
A continuación se presenta la gráfica de respuesta estructural (Figura 3.42), obtenida para cada 
uno de los modelos experimentales de dos conectores ubicados en posición débil con lámina 
perpendicular al perfil, luego del respectivo proceso de análisis por el método de los elementos finitos, 
adicionalmente, en donde, se exhibe una alta rigidez inicial del sistema en sección compuesta, y un 
posterior comportamiento de carácter dúctil, a excepción del modelo SC6-90°-2-D, en el que se 
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Figura 3.42 Respuesta estructural modelos SC4-90°-2-D, SC5-90°-2-D y SC6-90°-2-D 
 
En la Tabla 3.8, la carga máxima del modelo con conector No. 6 es 1.80 veces la del conector de 
menor especificación en diámetro, esta relación para el conector No. 5 se reduce a 1.40 veces, la 
presencia de un fenómeno local en la losa del modelo SC6-90°-2-D produce una disminución de 
rigidez inicial del sistema, valor inferior a la máxima registrada en el modelo numérico SC5-90°-2-D. 
  
Tabla 3.8 Respuesta estructural modelo dos conectores posición débil y lámina perpendicular. 
 
Modelo Probeta Uu [mm] Fu [kN] Fi/Fn k [kN/mm] ki/kmax 
 SC4-90°-2-D 3,83 146,63 1,00 620 0,82 
 SC5-90°-2-D 4,31 206,56 1,40 751 1,00 
 SC6-90°-2-D 2,15 264,36 1,80 731 0,97 
 
Al generarse una reducción de área en las crestas de la losa; la distribución nodal promedio del 
esfuerzo principal menor 𝝈𝟑 se amplifica en dichas zonas en todos los modelos numéricos analizados, 
generando potenciales trayectorias de falla en las aristas entre cresta y valle, como se muestra en la 
Figura 3.43 c), en donde se registra un esfuerzo a compresión de 39.70 MPa el cual supera la 
capacidad nominal del concreto a compresión 35.6 MPa. En la configuración SC6-90°-2-F se 
superponen las superficies de esfuerzos de los dos tornillos, estas mismas superficies en los demás 
modelos se extienden sobre la cresta de la lámina o se proyectan hacia la zona superior de la losa 
pero no se traslapan con las del otro conector. 
 
La formación de conos de falla de mayor superficie e influencia para los conectores de mayor 
diámetro, se puede asociar con la mayor capacidad de respuesta estructural obtenida para los 


















MELAS+FT SC4-90°-2-D MELAS+FT SC5-90°-2-D MELAS+FT SC6-90°-2-D




Figura 3.43 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal menor 𝝈𝟑 modelos: a) SC4-90°-2-D, b) 
SC5-90°-2-D y c) SC6-90°-2-D. 
 
La distribución del esfuerzo principal mayor 𝝈𝟏 en la Figura 3.44, que corresponde a esfuerzos en 
tensión en un rango constante para los tres modelos entre los 1.55 MPa < 𝝈𝟏 < 14.35 MPa. La 
ubicación en posición débil del tornillo disminuye el volumen de concreto en la zona frontal del 
conector, generando una mayor degradación de los elementos cercanos a la transferencia de carga y 
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Figura 3.44 Distribución nodal promedio esfuerzo 
principal mayor σ1 modelos: a) SC4-90°-2-F, b) 
SC5-90°-2-D y c) SC6-90°-2-D. 
Aunque para el conector más alejado a la reacción de soporte, se presente mayor restricción al 
desplazamiento, la distribución nodal del esfuerzo equivalente de von Mises 𝛔𝐯𝐦 en la Figura 3.45, no 
registra cambios significativos en los parámetros de fluencia en los conectores, siempre y cuando, 




Figura 3.45 Distribución nodal del esfuerzo 
equivalente de von Mises 𝝈𝒗𝒎 en los tornillos a) 
SC4-90°-2-F, b) SC5-90°-2-F y c) SC6-90°-2-F. 
 
La falla local en la losa de concreto, a la cual se le atribuye la disminución de la capacidad de 
respuesta estructural en el modelo numérico SC6-90°-2-D, se ilustra en la Figura 3.46, y puede estar 
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Figura 3.46 Falla local modelo SC6-90°-2-D 
 
3.3.6 Variación posición lámina colaborante 
Para los modelos de un solo conector, se analiza la variación que produce en la respuesta 
estructural la posición de la lámina colaborante, estimando una reducción promedio en la carga 
máxima del 86% en los sistemas con lámina perpendicular, sin embargo, se debe tener en cuenta que 
los parámetros de resistencia del concreto también presentan una diferencia del 81%. En términos de 
rigidez inicial se tiene una disminución en promedio del 76%. 
 
 
Figura 3.47 Variación posición lámina colaborante modelos un conector. 
3.3.7 Variación posición fuerte o débil del conector 
Los resultados de la simulación numerica, no permiten registrar la variación en la respuesta 


















MELAS+FT SC4-0°-1 MELAS+FT SC5-0°-1 MELAS+FT SC6-0°-1
MELAS+FT SC4-90°-1 MELAS+FT SC5-90°-1 MELAS+FT SC6-90°-1
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metalico con respecto a la reacción de soporte en la losa de concreto, siempre y cuando, la variación 
máxima en la carga solo presenta un incremento del 8%, en términos de rigidez la degradación del 
concreto en la interfaz de conexión entre el tornillo y la losa se inicia más rápidamente en la 
















































MELAS+FT SC4-90°-2-D MELAS+FT SC5-90°-2-D MELAS+FT SC6-90°-2-D
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4 Capítulo 4              
Resultados  Experimentales 
 
En este capítulo se analizan los resultados obtenidos en la etapa experimental de la investigación; 
para cada uno de los veintiún (21) modelos se presenta: un consolidado de las curvas Carga vs 
Desplazamiento de las tres probetas de la misma configuración, posteriormente, se describe de 
manera cuantitativa el comportamiento mecánico y mediante un registro fotográfico detallado se 
resaltan los aspectos más importantes de los patrones de falla observados luego de la ejecución de 
los ensayos tipo push-out sobre las 63 probetas experimentales. 
 Modelos de un conector con lámina paralela al perfil. 
4.1.1 SC4-0-1 
 
En la Figura 4.1 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 1 conector de Ø=1/2” y con la 
disposición de la lámina colaborante paralela al perfil metálico, se observa una tendencia similar en la 
rigidez inicial y la carga de falla en las probetas No. 2 y No. 3, sin embargo, la sección SC4-0-1-1 tan 
solo alcanza un 60% de la mayor carga registrada y el desplazamiento también se reduce a solo 1.56 
mm.   
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Figura 4.1 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC4-0-1-1,2,3 
 
 SC4-0-1-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.2, muestra un comportamiento frágil asociado a 
una falla súbita de la sección compuesta, descrito en las zonas principales que se describe a 
continuación: 
 
 Zona A: para una carga de 20 kN y un desplazamiento de 0.02 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, el incremento de carga posterior 
muestra una tendencia curva similar a la de endurecimiento por deformación en el acero 
del tornillo. 
 
 Zona B: No se presenta. 
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Figura 4.2 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-1-1 
 
El patrón de falla mostrado en la Figura 4.3; corresponde a la fractura del vástago del tornillo en la 
zona adyacente a la conexión soldada, sin que en la losa uno de concreto se encontrara fisuración 
aparente, la losa dos continuó adherida a la probeta a través del tornillo y tampoco se halló daño 




Figura 4.3 Falla losa 1 probeta SC4-0-1-1 
 
 SC4-0-1-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.4, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, descrito en las zonas principales que se describe a continuación: 
 
 Zona A: para una carga de 30 kN y un desplazamiento de 0.12 mm se evidencia una alta 
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muestra una tendencia curva similar a la de endurecimiento por deformación en el acero 
del tornillo. 
 
 Zona B: No se presenta. 
 
 Zona C: finalmente se produce una falla súbita, registrando una carga máxima de 105 kN.  
 
 
Figura 4.4 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-1-2 
 
El patrón de falla mostrado en la Figura 4.5; corresponde a la fractura del vástago del tornillo en la 
zona adyacente a la conexión soldada, sin que en la losa uno de concreto se encontrara fisuración 
aparente, la losa dos continuó adherida a la probeta a través del tornillo y tampoco se halló daño 
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 SC4-0-1-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.6, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, descrito en las zonas principales que se describe a continuación: 
 
 Zona A: para una carga de 26 kN y un desplazamiento de 0.39 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, el incremento de carga 
muestra una tendencia curva similar a la de endurecimiento por deformación en el acero 
del tornillo. 
 
 Zona B: No se presenta. 
 
 Zona C: finalmente se presentan incrementos de tendencia lineal en la carga, hasta 
alcanzar una máxima de 89 kN.  
 
 
Figura 4.6 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-1-3 
 
El patrón de falla mostrado en la Figura 4.7; corresponde a la fractura del vástago del tornillo en la 
zona adyacente a la conexión soldada, sin que en la losa uno de concreto se encontrara fisuración 
aparente, la losa dos continuó adherida a la probeta a través del tornillo y tampoco se halló daño 
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Figura 4.7 Falla losa 1 probeta SC4-0-1-3 
4.1.2 SC5-0-1 
En la Figura 4.8 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 1 conector de Ø=5/8” y con la 
disposición de la lámina colaborante paralela al perfil metálico, para las tres curvas la tendencia en la 
carga máxima presenta una dispersión del 10%, adicionalmente, la probeta No. 1 registra una mayor 
rigidez inicial que las obtenidas para las demás. 
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 SC5-0-1-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.9, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se define por las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 74 kN y un desplazamiento de 0.08 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 124 kN para un desplazamiento de 0,65 mm. 
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo 
una carga promedio 144 kN para desplazamientos entre 2 y 5 mm. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el 
incremento de los desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 5.25 mm con una reducción del 22% de la carga máxima 
obtenida. 
 
Figura 4.9 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-1-1 
 
El patrón de falla mostrado en la Figura 4.10; corresponde a la fractura del vástago del tornillo en 
la zona adyacente a la conexión soldada, sin que en la losa uno de concreto se encontrara fisuración 
aparente, la losa dos continuó adherida a la probeta a través del tornillo y tampoco se halló daño 

























Zona B Zona C 
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Figura 4.10 Falla losa 1 probeta SC5-0-1-1 
 SC5-0-1-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.11, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se define por las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 40 kN y un desplazamiento de 0.16 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 119 kN para un desplazamiento de 1.32 mm. 
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo 
una carga promedio 129 kN para desplazamientos entre 1.5 y 4.5 mm. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el 
incremento de los desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 4.75 mm con una reducción del 19% de la carga máxima 
obtenida. 
El patrón de falla mostrado en la Figura 4.12; corresponde a la fractura del vástago del tornillo en 
la zona adyacente a la conexión soldada, sin que en la losa uno de concreto se encontrara fisuración 
aparente, por el contrario, la losa dos exhibió fractura en el concreto localizada en la zona circundante 
al tornillo como se muestra en la Figura 4.13. 
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Figura 4.12 Falla losa 1 probeta SC5-0-1-2 Figura 4.13 Falla losa 2 probeta SC5-0-1-2 
 SC5-0-1-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.14, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 45 kN y un desplazamiento de 0.17 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
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 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo 
una carga promedio 140 kN para desplazamientos entre 5 y 8 mm. 




Figura 4.14 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-1-3 
 
El patrón de falla mostrado en la Figura 4.15; corresponde a la fractura del vástago del tornillo en 
la zona adyacente a la conexión soldada, sin que en la losa uno de concreto se encontrara fisuración 
aparente, la losa dos continuó adherida a la probeta a través del tornillo y tampoco se halló daño 
superficial en el concreto. 
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4.1.3 SC6-0-1 
En la Figura 4.16 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 1 conector de Ø=3/4” y con la 
disposición de la lámina colaborante paralela al perfil metálico, cuyo comportamiento indica una 
mayor rigidez inicial para la probeta No. 1, la carga máxima en cada probeta presenta una dispersión 
entre el 2% y el 8% con respecto al promedio.   
 
 
Figura 4.16 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC6-0-1-1,2,3 
 
 SC6-0-1-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.18, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 80 kN y un desplazamiento de 0.03 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 157 kN para un desplazamiento de 1.80 mm. 
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
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compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo 
una carga promedio 166 kN para desplazamientos entre 2 y 6 mm. 
 Zona C: No se presenta. 
 
  
Figura 4.17 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-1-1 
 
Para esta configuración, la capacidad del conector supero la resistencia del concreto, generando 
fracturas longitudinales y transversales en la losa como se muestra en la Figura 4.18 y Figura 4.19, 
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 SC6-0-1-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.20, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta,  
 Zona A: para una carga de 76 kN y un desplazamiento de 0.18 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 117 kN para un desplazamiento de 1.16 mm. 
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra otra etapa de endurecimiento del acero del conector de cortante, 
alcanzando una carga máxima 143 kN para un desplazamiento de 4.5 mm. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el 
incremento de los desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 840 mm con una reducción del 22% de la carga máxima 
obtenida. 
 
Figura 4.20 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-1-2 
 
Para esta configuración, la capacidad del conector supero la resistencia del concreto, generando 
fracturas longitudinales y transversales en la losa como se muestra en la Figura 4.21, y desarrollando 
un cono de falla en la zona circundante al conector, adicionalmente, los dos tornillos continuaron 
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Figura 4.21 Falla losa 1 probeta SC6-0-1-2 Figura 4.22 Falla losa 1 probeta SC6-0-1-2 
 SC6-0-1-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.23, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 48 kN y un desplazamiento de 0.06 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 154 kN para un desplazamiento de 3.80 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el 
incremento de los desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 840 mm con una reducción del 22% de la carga máxima 
obtenida. 
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Figura 4.23 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-1-3 
 
Para esta configuración, la capacidad del conector superó la resistencia del concreto, generando 
fracturas longitudinales y transversales en la losa como se muestra en la Figura 4.24, adicionalmente, 
los dos tornillos continuaron adheridos al perfil metálico teniendo grandes desplazamientos. 
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 Modelos de dos conectores con variación en la 
separación. 
4.2.1 SC4-0-2-8 
En la Figura 4.25 se muestran las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una de las probetas 
que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=1/2” distanciados 8 cm entre 
ejes de conectores, el comportamiento inicial en las probetas No. 1 y No. 2 es muy aproximado hasta 
la zona de carga máxima, la probeta No. 3 tiene una menor rigidez, sin embargo, la dispersión de la 
carga de falla es de tan solo un 2%.  
 
 
Figura 4.25 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC4-0-2-8-1,2,3 
 
 SC4-0-2-8-1 
El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 148 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 3.1, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 84 kN y un desplazamiento de 0.002 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, relacionando con un comportamiento característico de la relación multilineal a 
compresión uniaxial de la curva σ vs ϵ del concreto; se alcanza una máxima fuerza de 148 kN 
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 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo 
una carga promedio 128 kN para desplazamientos entre 2.2 y 5.4 mm. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el 
incremento de los desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 9 mm con una reducción del 60% de la carga máxima 
obtenida.  
 
Figura 4.26 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-8-1 
 
La trayectoria de falla en las losas de concreto, muestra una fractura por el eje longitudinal de los 
conectores; desde la zona de apoyo de la probeta hasta el conector más alejado a la reacción de 
soporte, dada la reducción de área generada por la cresta de la lámina colaborante, se produce un 
incremento de esfuerzos en la losa en esta zona, la fractura de la losa es característica de una falla por 
tensión diagonal cuya dirección es aproximadamente a 35° con respecto al eje longitudinal de los 
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Figura 4.27 Falla losa 1 probeta SC4-0-2-8-1 




El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 152 kN, 
cuyo comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas 
en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.32, comportamiento mecánico en cada zona que 
se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 85 kN y un desplazamiento de 0.07 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una etapa de 
endurecimiento; se alcanza una máxima fuerza de 152 kN para un desplazamiento de 1,50 
mm. 
 Zona B: se presenta una pérdida inicial súbita de resistencia en la sección, inducida por la 
fisuración del concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, a su vez el 
comportamiento en sección compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector 
de cortante, manteniendo una carga promedio 110 kN para desplazamientos entre 1.5 y 2.4 
mm. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento gradual en la que las fallas locales en la losa 
de concreto generan una pérdida suave de resistencia hasta obtener un desplazamiento 
máximo en el perfil metálico de aproximadamente 6,6 mm con una reducción del 45% de la 
carga máxima obtenida. 
Reacción Reacción 
35° 
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Figura 4.29 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-8-2 
 
Se puede observar una fractura longitudinal en la zona de apoyo de la probeta hasta el conector 
más alejado a la reacción de soporte; desde donde se presenta una falla por tensión diagonal, cuya 
abertura en el extremo de la losa es mucho más amplia, en comparación con la probeta número uno 
de la misma configuración, con ángulos de aproximadamente 35° y 42°, tal como se muestra en la 







Figura 4.30 Falla losa 2 probeta SC4-0-2-8-2 
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 SC4-0-2-8-3 
El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 146 kN, 
cuyo comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas 
en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.32, comportamiento mecánico en cada zona que 
se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 34 kN y un desplazamiento de 0.03 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presentan incrementos 
graduales en la carga de la probeta, relacionando un comportamiento característico de la 
relación multilineal a compresión uniaxial de la curva σ vs ϵ del concreto; se alcanza una 
máxima fuerza de 146 kN para un desplazamiento de 2,86 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: fallas locales en la losa de concreto generan una reducción  de la resistencia gradual  
hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 11.80 mm 
con una reducción del 66% de la carga.  
 
Figura 4.32 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-8-3 
 
La trayectoria de falla en las losas de concreto, muestra una fractura por el eje longitudinal de los 
conectores; desde la zona de apoyo de la probeta hasta el conector más alejado a la reacción de 
soporte, la fractura de la losa es característica de una falla por tensión diagonal cuya dirección es 
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Figura 4.33, de igual manera, se estimó la inclinación de la fractura con una relación de 5 cm 




Figura 4.33 Falla losa 2 probeta SC4-0-2-8-3 Figura 4.34 Falla losa 2 probeta SC4-0-2-8-3 
4.2.2 SC4-0-2-16 
En la Figura 4.35 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=1/2” 
distanciados 16 cm entre ejes de conectores. 
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 SC4-0-2-16-1 
La prueba de corte directo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima 
de 143 kN, cuyo comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en dos zonas 
mostradas en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.36, el cual se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 45 kN y un desplazamiento de 0.07 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, luego se refleja un endurecimiento en el 
que hay una reducción gradual de la rigidez hasta alcanzar la carga máxima. El 
endurecimiento es inducido por la fisuración del concreto en la zona circundante al vástago 
del conector tipo tornillo con los incrementos graduales en la carga de la probeta; hasta 
alcanzar una máxima fuerza de 143 kN para un desplazamiento de 4.78 mm. 
 Zona B: debido a la fisuración producida en el eje longitudinal de los conectores sobre la 
placa de concreto, el sistema en sección compuesta presenta una caída súbita de carga una 
vez se alcanzó carga máxima registrada en el ensayo a los 5mm, posteriormente entre los 
desplazamientos de 5 mm y 6.5 mm se evidencia la fluencia del acero del conector de 
cortante, manteniendo una carga promedio 117 kN. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento gradual en la que las fallas locales en la losa 
de concreto generan una pérdida suave de resistencia hasta obtener un desplazamiento 
máximo en el perfil metálico de aproximadamente 7,63 mm con una reducción del 43% de la 
carga máxima obtenida. 
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En la Figura 4.37 se puede observar una ruptura longitudinal de la sección a través del eje 
longitudinal de los conectores de cortante hasta el conector más alejado a la reacción de soporte, 
posteriormente, la fractura de la losa es característica de una falla por tensión diagonal cuya dirección 
es de aproximadamente a 43°, en los conectores de cortante de la Figura 4.38 no se evidencian 
desplazamientos excesivos, ni fractura en la zona cercana a la conexión soldada, la losa dos no 





Figura 4.37 Falla losa 1 probeta SC4-0-2-16-1 Figura 4.38 Conectores losa 1 probeta SC4-0-2-16-1 
 
 SC4-0-2-16-2 
La prueba de corte directo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga 
máxima de 118 kN, cuyo comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, visible en dos zonas 
mostradas en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.39, el cual se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 42 kN y un desplazamiento de 0.09 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta,luego se presenta el endurecimiento de la 
sección donde hay una disminución gradual de la rigidez inducida por la fisuración del 
concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo ; alcanzando una máxima 
fuerza de 118 kN para un desplazamiento de 3.60 mm. 
 Zona B: debido a la fisuración producida en el eje longitudinal de los conectores sobre la 
placa de concreto, el sistema en sección compuesta presenta una caída súbita de carga una 
vez se alcanzó carga máxima registrada en el ensayo, posteriormente entre los 
desplazamientos de 3.60 mm y 4.8 mm se evidencia la fluencia del acero del conector de 
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 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento gradual en la que las fallas locales en la losa 
de concreto generan una pérdida suave de resistencia hasta obtener un desplazamiento 
máximo en el perfil metálico de aproximadamente 7,25 mm con una reducción del 44% de la 
carga máxima obtenida. 
 
  
Figura 4.39 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-16-2 
 
En la Figura 4.40 se puede observar una falla característica a cortante, que inicia sobre el eje 
longitudinal de los conectores y se bifurca a partir del tornillo más alejado de la reacción con 
trayectorias de 25° y 38° en la zona de reducción de área sobre la cresta de lámina colaborante, la 

























25°   38° 
Zona A Zona B Zona C 
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 SC4-0-2-16-3 
La prueba de corte directo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima 
de 144 kN, cuyo comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, visible en dos zonas 
mostradas en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.56, el cual se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 24 kN y un desplazamiento de 0.09 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, luego se presenta una fase de 
endurecimiento inducida por la fisuración del concreto en la zona circundante al vástago del 
conector tipo tornillo, donde hay una pequeña disminución de rigidez, con los incrementos 
graduales en la carga de la probeta; alcanzando una máxima fuerza de 144 kN para un 
desplazamiento de 5.40 mm. 
 Zona B: debido a la fisuración producida en la placa de concreto sobre el eje longitudinal de 
los conectores, el sistema en sección compuesta presenta una caída súbita una vez se  alcanza 
la carga máxima registrada en el ensayo, luego se mantiene una carga promedio de 127 kN 
para desplazamientos entre los 5.5 mm y 8.2 mm mostrando la probable fluencia de los 
tornillos,  
 Zona C: se presenta una fase de ablandamiento en la que hay una reducción gradual de 
resistencia, hasta que con un desplazamiento de 11.20 mm con una reducción del 54% sobre 
la carga máxima registrada se detiene el ensayo. 
   
Figura 4.42 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-16-3 
 
En la Figura 4.43 se puede observar una falla característica a cortante, que inicia sobre el eje 
longitudinal de los conectores y se bifurca a partir del tornillo más alejado de la reacción con 



















Zona A Zona B Zona C 
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una relación de 5 cm verticales a 5 cm horizontales; se valida la trayectoria de falla más amplia de la 






Figura 4.43 Falla losa 1 probeta SC4-0-2-16-2 Figura 4.44 Conectores losa 1 probeta SC4-0-2-16-2 
4.2.3 SC4-0-2-30 
En la Figura 4.45 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=1/2” 
distanciados 30 cm entre ejes de conectores, la curva correspondiente a la probeta No. 3 muestra una 
mayor capacidad con respecto a las demás, en la zona inicial la tendencia en la rigidez es similar.  
 
  






















26°   42° 
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 SC4-0-2-30-1 
El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 126 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.46, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 75 kN y un desplazamiento de 0.02 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una etapa de 
endurecimiento con los incrementos graduales en la carga de la probetahasta alcanzar una 
máxima fuerza de 126 kN para un desplazamiento de 2.75 mm. 
 Zona B: con una pérdida de rigidez en la sección sin pérdida de resistencia, inducida por la 
fisuración del concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el 
comportamiento en sección compuesta evidencia la entrada en fluencia del acero del 
conector de cortante, manteniendo una carga promedio 121 kN para desplazamientos entre 
2.74 y 4.84 mm. 
 Zona C: se presenta ablandamiento en el sistema en el que las fallas locales en la losa de 
concreto generan reducción gradual de la resistencia hasta obtener un desplazamiento 
máximo en el perfil metálico de aproximadamente 8.0 mm con una reducción del 45% de la 
carga máxima obtenida.  
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Para esta probeta es notoria en la losa uno Figura 4.47; la formación de la superficie del cono de 
falla del conector más cercano a la zona de reacción de soporte de la cama de arena, con una 
inclinación en la superficie de falla de 26° y 29°, dichas trayectorias se validan en la Figura 4.49 y 
Figura 4.50 con la inclinación de la superficie de falla sobre la losa. La posición final de los conectores 
de cortante evidencia un mayor desplazamiento del conector superior, finalmente, la losa dos no 








Figura 4.47 Falla losa 1 probeta SC4-0-2-30-1 Figura 4.48 Conectores probeta SC4-0-2-30-1 
 
  
Figura 4.49 Inclinación superficie falla SC4-0-2-30-
1 
Figura 4.50 Inclinación superficie falla SC4-0-2-30-
1 
 SC4-0-2-30-2 
El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 149 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
Reacción 
Reacción 
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gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.51, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 79 kN y un desplazamiento de 0.13 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta el 
endurecimiento del sistema con los incrementos graduales en la carga de la probeta hay una 
reducción en su rigidez, hasta alcanzar una máxima fuerza de 149 kN para un desplazamiento 
de 4.67 mm. 
 Zona B: con una pérdida de rigidez en la sección sin pérdida de resistencia en la sección 
compuesta evidencia la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, 
posteriormente  hay una caída súbita de carga, la pérdida de resistencia observada es 
inducida por la fisuración del concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo 
tornillo, , manteniendo una carga promedio 114 kN para desplazamientos entre 4.67 y 6.8 mm. 
 Zona C: las fallas locales en la losa de concreto generan un ablandamiento  en la sección, 
reflejado en la reducción gradual de la resistencia,   hasta obtener un desplazamiento máximo 
en el perfil metálico de aproximadamente 12.0 mm con una reducción del 33% de la carga 
máxima obtenida.  
  
Figura 4.51 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-30-2 
 
 
Para la losa uno en la Figura 4.50 el tipo de falla evidenciado es una ruptura longitudinal de la 
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Figura 4.52 Falla losa 1 probeta SC4-0-2-30-2 
 
 SC4-0-2-30-3 
El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 167 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.51, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 72 kN y un desplazamiento de 0.19 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta la fase de 
endurecimiento donde con los incrementos graduales en la carga  se reduce la rigidez de la 
probeta, hasta que se alcanza una máxima fuerza de 167 kN para un desplazamiento de 6.30 
mm. 
 Zona B: el comportamiento en sección compuesta evidencia la posible entrada en fluencia del 
acero del conector de cortante, manteniendo una carga promedio 166 kN para 
desplazamientos entre 6 y 7.60 mm. 
 Zona C: fallas locales en la losa de concreto generan caídas súbitas de carga hasta obtener un 
desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 9.6 mm con una reducción 
del 41% de la carga máxima obtenida.  
Reacción 
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Figura 4.53 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-0-2-30-2 
 
El patrón de falla en las losas de esta configuración presenta un comportamiento atípico, siempre 
y cuando, la acción compuesta generada en la interfaz conector-concreto se desarrolló al nivel de 
resistencia de fractura del conector más alejado a la reacción de soporte, como se registra en la 
Figura 4.55, es importante observar el tamaño del cono de falla desarrollado en la zona más cercana 



























Zona A Zona B Zona C 
4.2.4 SC5-0-2-8 
En la Figura 4.56 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=5/8” 
distanciados 8 cm entre ejes de conectores, con una variación entre el 2 y el 5% en la carga ultima, las 








La prueba de corte directo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima 
de 208 kN, cuyo comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas 
mostradas en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.57, el cual se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 127 kN y un desplazamiento de 0.03 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta un 
endurecimiento con los incrementos graduales en la carga de la probeta hasta alcanzar una 
















134    Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones Compuestas con Lámina Colaborante. 
 
 
 Zona B: con una pérdida de resistencia considerable en la sección, inducida por la fisuración 
del concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento 
en sección compuesta muestra un ablandamiento acentuado, para desplazamientos entre 1.0 
y 3.0 mm. 
 Zona C: se observa un ablandamiento gradual, en el que las fallas locales en la losa de 
concreto generan una reducción gradual de carga hasta obtener un desplazamiento máximo 
en el perfil metálico de aproximadamente 9 mm con una reducción del 52% de la carga 
máxima obtenida.  
 
  
Figura 4.57 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-8-1 
 
 
La trayectoria de falla por el eje longitudinal de los conectores para ambas losas es similar desde la 
zona de apoyo de la probeta hasta el conector más alejado a la reacción de soporte, posteriormente, 
la fractura de la losa es característica de una falla por tensión diagonal cuya dirección es más 
pronunciada en la losa dos, Figura 4.59, de aproximadamente a 43° con respecto al eje longitudinal 
de los conectores, para la losa uno esta apertura se limita al ancho superior del valle de la lámina 
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Figura 4.58 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-8-1 Figura 4.59 Falla losa 2 probeta SC5-0-2-8-1 
 
 SC5-0-2-8-2 
El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 209 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.60, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 103 kN y un desplazamiento de 0.05 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta el 
endurecimiento de la sección con los incrementos graduales en la carga de la probeta, 
relacionando un comportamiento característico de la relación multilineal a compresión uniaxial 
de la curva σ vs ϵ del concreto; se alcanza una máxima fuerza de 209 kN para un 
desplazamiento de 2,22 mm. 
 Zona B: inicialmente hay una pérdida de resistencia en la sección observada por la caída 
súbita de carga, luego de los 2.8 mm de desplazamiento el comportamiento en sección 
compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo 
una carga promedio 165 kN para desplazamientos entre 2.8 y 5.20 mm. 
 Zona C: el ablandamiento es producido por las fallas locales en la losa de concreto que 
generaron la caída súbita de la carga  a los 5.2 y luego su reducción gradual  hasta obtener 
un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 8 mm con una 
reducción del 54% de la carga máxima obtenida.  
Reacción Reacción 




Figura 4.60 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-8-2 
 
Para esta probeta, la losa uno en la Figura 4.61 tan solo evidencia una fractura de extremo a 
extremo por el eje longitudinal de los conectores, con una relación de 5 cm verticales a 6 cm 
horizontales; la inclinación de la fractura de la losa dos desde el conector de cortante más alejado de 
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El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 194 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.63, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 100 kN y un desplazamiento de 0.07 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una fase de 
endurecimiento con los incrementos graduales en la carga de la probeta, hasta alcanzar una 
máxima fuerza de 194 kN para un desplazamiento de 1.37 mm. 
 Zona B: con una pérdida de rigidez en la sección sin pérdida de resistencia, inducida por la 
fisuración del concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el 
comportamiento en sección compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector 
de cortante, manteniendo una carga promedio 174 kN para desplazamientos entre 1.37 y 3.35 
mm. 
 Zona C: fallas locales en la losa de concreto generan el ablandamiento gradual reflejado en la 
tenue reducción de la  carga resistida  hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 8.50 mm con una reducción del 37% de la carga máxima 
obtenida.  
  
Figura 4.63 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-8-2 
 
Adicional a la fractura característica de una falla por tensión diagonal cuya dirección es 
aproximadamente a 26°, se presentó una falla transversal que se extiende desde el eje del conector 
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Figura 4.64 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-8-3 
4.2.5 SC5-0-2-16 
En la Figura 4.65 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=5/8” 
distanciados 16 cm entre ejes de conectores, con un comportamiento atípico en la capacidad de la 
probeta No. 3 con una reducción del 20% sobre la resistencia promedio obtenida, la rigidez inicial en 
todas las probetas muestra una tendencia similar. 
 
  























El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 245 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.66, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 151 kN y un desplazamiento de 0.43 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta el 
endurecimiento del sistema con los incrementos graduales en la carga de la probeta, 
relacionando un comportamiento característico de la relación multilineal a compresión uniaxial 
de la curva σ vs ϵ del concreto; se alcanza una máxima fuerza de 245 kN para un 
desplazamiento de 3.60 mm. 
 Zona B: debido a la aparición de una falla local en la losa sobre el eje longitudinal de los 
conectores se produce una pérdida de rigidez en la sección y una caída súbita de la 
resistencia a los 3.60 mm, luego el comportamiento en sección compuesta muestra la entrada 
en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo una carga promedio 215 kN para 
desplazamientos entre 3.60 y 6.20 mm. 
 Zona C: fallas locales en zona cercanas a la cresta de la lámina colaborante de la losa de 
concreto generan una nueva caída súbita de carga hasta los 6.4 mm, luego presenta una fase 
de ablandamiento gradual hasta tener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 
aproximadamente 12 mm con una reducción del 46% de la carga máxima obtenida.  
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Para la losa dos de esta probeta la trayectoria de falla no presentó ninguna variación considerable, 
una ruptura longitudinal de la sección a través del eje longitudinal de los conectores de cortante 
como se muestra en la Figura 4.68, por el contrario, en losa uno con una inclinaciones en la superficie 
de falla de 26° y 45° la trayectoria de falla se divide en dos desde el conector superior hacia las zonas 
de reducción de sección, dichos trayectos se esquematizan en la Figura 4.67.  
 
La posición final de los conectores de cortante, Figura 4.69, evidencia un mayor desplazamiento 







Figura 4.67 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-16-1 Figura 4.68 Falla losa 2 probeta SC5-0-2-16-1 
 
  




26°   45° 




El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 251 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter frágil, perceptible tan solo en las dos zonas 
mostradas en la gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.88, comportamiento mecánico en 
cada zona que se describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 68 kN y un desplazamiento de 0.09 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una 
disminución de carga que se aduce al desprendimiento de la lámina colaborante o la posible 
fisuración del concreto circundante en la zona del conector, sin embargo se recupera, y ante 
desplazamientos mayores se presenta endurecimiento en la sección la sección con el 
incremento gradual de carga, hasta alcanzar una máxima fuerza de 251 kN para un 
desplazamiento de 5.10 mm    
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: finalmente se presenta una caída súbita de la carga y se detiene el ensayo, para un 
desplazamiento de 5.10 mm. 
 
  
Figura 4.71 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-16-2 
 
Para la losa dos de esta probeta la trayectoria de falla no presentó ninguna variación considerable; 
ruptura longitudinal de la sección a través del eje longitudinal de los conectores de cortante como se 
muestra en la Figura 4.73, para la losa uno tan solo se evidencia una falla local en la zona inferior, que 































Figura 4.72 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-16-2 Figura 4.73 Falla losa 2 probeta SC5-0-2-16-2 
 
 SC5-0-2-16-3 
El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 176 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.74, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 142 kN y un desplazamiento de 0.39 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta un leve 
descenso en la carga, sin embargo, se registra en esta zona un valor de carga máxima de 175 
kN. 
 Zona B: luego de una caída súbita de carga debido a la aparición de una falla local en la losa 
sobre el eje longitudinal de los conectores se produce una pérdida de rigidez en la sección, el 
comportamiento en sección compuesta muestra un endurecimiento alcanzando una carga 
máxima de 176 kN para desplazamientos entre 2.60 y 6.00 mm. 
 Zona C: se presenta el ablandamiento gradual en el sietema, donde las fallas locales en zona 
cercanas a la cresta de la lámina colaborante de la losa de concreto generan una nueva tenue 
reducción de carga hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 








Figura 4.74 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-16-3 
 
Para la losa uno de esta probeta la trayectoria de falla no presentó ninguna variación 
considerable, una ruptura longitudinal de la sección a través del eje longitudinal de los conectores de 
cortante como se muestra en la Figura 4.75, por el contrario, en losa uno no se evidenció fisuración ni 
daño aparente.  
La posición final de los conectores de cortante, Figura 4.76, no muestra desplazamiento excesivo 
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En la se muestra en la Figura 4.77 el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para 
cada una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de 
Ø=5/8” distanciados 30 cm entre ejes de conectores, con una variación en la carga máxima entre el 




Figura 4.77 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC5-0-2-30-1,2,3 
 
 SC5-0-2-30-1 
El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 214 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las dos zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.78, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 85 kN y un desplazamiento de 0.15 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una serie de 
resaltos de carga que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, sin embargo, 
describen se observa el endurecimiento de la sección con los incrementos de carga hasta 
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 Zona B: con la aparición de una falla local sobre el eje de los conectores en la base de una de 
las losas produce una caída súbita  de carga del sistema a los 8 mm lo que indica una pérdida 
brusca de resistencia;  luego de 8 mm a 10 mm  se observa una carga sostenida de 172 kN. 
 Zona C: no se presenta. 
 
   
Figura 4.78 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-30-1 
 
La losa dos de esta probeta no presentó ninguna fisuración ni daño aparente, por el contrario, en 
la losa uno, dada la variación en la separación de los tornillos (30 cm), el patrón de falla muestra 
características particulares dentro de las cuales se pueden observar: 
 
 La formación de un cono de falla en el conector superior de menor tamaño, dada la 
cercanía de 9 cm al borde  de la losa, con una apertura a partir del eje del conector de 
aproximadamente 48°, Figura 4.80. 
 En la zona inferior, es importante notar la formación de una superficie de falla en la base 
de la losa de aproximadamente 30 cm, en donde se aduce se concentra la transferencia 
de la reacción de carga sobre la losa de concreto. 
 En la Figura 4.79, para el conector inferior, se muestra la formación de un cono de falla 
con una superficie de influencia que se proyecta hacia la zona de separación entre los 
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Figura 4.79 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-30-1 Figura 4.80 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-30-1 
 
 SC5-0-2-30-2 
El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 204 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.81, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 103 kN y un desplazamiento de 0.11 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta un 
endurecimiento con los incrementos graduales en la carga de la probeta; hasta alcanzar una 
máxima fuerza de 204 kN para un desplazamiento de 3.30 mm. 
 Zona B: debido a la aparición de una falla local en la losa sobre el eje longitudinal de los 
conectores se produce una caída súbita de la resistencia en la sección a los 3.30 mm, luego el 
comportamiento en sección compuesta muestra la entrada en fluencia del acero del conector 
de cortante, manteniendo una carga promedio 165 kN para desplazamientos entre 3.30 y 5.90 
mm. 
 Zona C: las fallas locales en la losa de concreto generan una nueva caída súbita de carga, 
luego la sección presenta un ablandamiento gradual hasta obtener un desplazamiento 
máximo en el perfil metálico de aproximadamente 8 mm con una reducción del 51% de la 
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Figura 4.81 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-30-2 
 
 
La losa dos de esta probeta presentó fractura longitudinal en el eje de los conectores, por el 
contrario, en la losa uno, dada la variación en la separación de los tornillos (30 cm), el patrón de falla 
muestra características particulares dentro de las cuales se pueden observar:  
 
 La formación de un cono de falla en el conector superior de menor tamaño, dada la 
cercanía de 9 cm al borde  de la losa, con una apertura a partir del eje del conector de 
aproximadamente 40°, Figura 4.82. 
 En la zona inferior, es importante notar la formación de una superficie de falla en la base 
de la losa de aproximadamente 20 cm, en donde se aduce se concentra la transferencia 
de la reacción de carga sobre la losa de concreto. 
 La Figura 4.83, para el conector inferior, muestra la formación de un cono de falla con 
una superficie de influencia que se proyecta hacia la zona de separación entre los tornillos 
con una inclinación de 26°, sobre todo el ancho del valle de la lámina colaborante. 
 Para los conectores, Figura 4.84, se evidencia un mayor trabajo mecánico en el tornillo 
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Figura 4.82 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-30-2 Figura 4.83 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-30-2 
 
 
Figura 4.84 Tornillos probeta SC5-0-2-30-2 
 
 SC5-0-2-30-3 
El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 252 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter frágil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.81, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 101 kN y un desplazamiento de 0.02 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una serie de 
resaltos de carga que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, sin embargo, 
muestra un endurecimiento alcanza una carga de 195 kN para un desplazamiento de 1.50 
Reacción 
Reacción 
40°   40° 
Reacción 
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mm. Luego muestra una tendencia de incremento de carga similar al de endurecimiento hasta 
alcanzar 6.2 mm con una carga máxima de 252 kN    
 Zona B: se, de 6.2 mm  a 6.9 mm sostiene la carga máxima y posteriormente, con la fractura 
de los dos tornillos en una de las losas se produce la falla del sistema en sección compuesta, 
comportamiento mecánico al que se atribuye la sobre resistencia promedio del 20% sobre las 
probetas de la misma configuración.  
 Zona C: no se presenta. 
 
  
Figura 4.85 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-0-2-30-3 
 
El patrón de falla en la losa uno de esta probeta, presenta un comportamiento atípico, siempre y 
cuando, la acción compuesta generada en la interfaz conector-concreto se desarrolló al nivel de 
resistencia de fractura de ambos tornillos, como se registra en la Figura 4.86. Para la losa dos, dada la 
variación en la separación de los tornillos (30 cm), el patrón de falla muestra características 
particulares dentro de las cuales se pueden observar:  
 
 La formación de un cono de falla en el conector inferior de menor tamaño, dada la 
cercanía de 9 cm al borde  de la losa, con una apertura a partir del eje del conector de 
aproximadamente 40°, Figura 4.87. 
 En la zona inferior, es importante notar la formación de una superficie de falla en la base 
de la losa de aproximadamente 18 cm, en donde se aduce se concentra la transferencia 
de la reacción de carga sobre la losa de concreto. 
 La Figura 4.87, para el conector inferior, muestra la formación de un cono de falla con 
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Figura 4.86 Falla losa 1 probeta SC5-0-2-30-3 Figura 4.87 Falla losa 2 probeta SC5-0-2-30-3 
4.2.7 SC6-0-2-8 
En la Figura 4.88 se muestra en el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=3/4” 
distanciados 8 cm entre ejes de conectores, con un comportamiento bastante aproximado para las 
tres probetas la rigidez inicial presenta una tendencia similar, las cargas ultimas difieren entre un 4% y 
11% con respecto al promedio obtenido. 
 
 






























El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 210 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.89, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 119 kN y un desplazamiento de 0.02 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de la sección compuesta, posteriormente, hay un endurecimiento 
hasta alcanzar una máxima fuerza de 202 kN para un desplazamiento de 0,67 mm. 
 Zona B: con una pérdida de rigidez en la sección, inducida por la fisuración del concreto en la 
zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, asimismo el comportamiento de la 
sección compuesta evidencia la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, 
presentando un leve incremento de carga hasta 210 kN para desplazamientos entre 0.67 y 
2.38 mm. 
 Zona C: luego de una caída súbita de carga, hay un ablandamiento gradual producido por las 
fallas locales en la losa de concreto hasta llegar a un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 6 mm con una reducción del 36% de la carga máxima 
obtenida.  
 
Figura 4.89 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-8-1 
 
La trayectoria de falla en la losa uno de concreto, muestra una fractura por el eje longitudinal de 
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soporte, dada la reducción de área generada por la cresta de la lámina colaborante se produce una 
falla por tensión diagonal cuya dirección es aproximadamente a 22° con respecto al eje longitudinal 






Figura 4.90 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-8-1 Figura 4.91 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-8-1 
 SC6-0-2-8-2 
El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 243 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.92, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 112 kN y un desplazamiento de 0.12 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, hay endurecimiento en la 
sección hasta alcanzar una máxima fuerza de 243 kN para un desplazamiento de 1,12 mm. 
 Zona B: luego de una caída súbita de carga, el comportamiento en sección compuesta 
evidencia la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo una carga 
promedio 216 kN para desplazamientos entre 1.12 y 2.17 mm. 
 Zona C: se presenta ablandamiento gradual debido a las fallas locales en la losa de concreto 
hasta tener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 4.0 mm con 
una reducción del 45% de la carga máxima obtenida.  
Reacción Reacción 




Figura 4.92 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-8-2 
 
Las losas de concreto, luego del proceso de ejecución del ensayo evidenciaron fractura por el eje 
longitudinal de los conectores; desde la zona de apoyo de la probeta hasta el conector más alejado a 
la reacción de soporte,, la fractura de la losa dos se proyectó hacia la zona superior con una apertura 
de 22°, tal como se muestra en la Figura 4.93 y Figura 4.94. 
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El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 203 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.95, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 127 kN y un desplazamiento de 0.10 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, hay un endurecimiento 
hasta alcanzar una máxima fuerza de 203 kN para un desplazamiento de 1,97 mm. 
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: luego de 2.40 mm hasta 3.20 mm hay una pérdida brusca de resistencia, 
posteriormente hay un ablandamiento gradual producido por las fallas locales en la losa de 
concreto hasta tener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 8 
mm con una reducción del 48% de la carga máxima obtenida. 
 
Figura 4.95 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-8-3 
 
Para la última probeta de esta misma configuración, la fractura en cada losa muestra trayectorias 
diferentes, siempre y cuando, para la losa uno de la Figura 4.96 la fractura se desarrolló hacia la zona 
lateral desde el conector inferior con un comportamiento característico de una falla por tensión 
diagonal, para la losa dos Figura 4.97 se muestra una falla similar a la obtenida en las probetas 
evaluadas con anterioridad, en las que la fractura se proyecta a las zonas de reducción de área con 
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Figura 4.96 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-8-3 Figura 4.97 Falla losa 2 probeta SC6-0-2-8-3 
4.2.8 SC6-0-2-16 
En la Figura 4.98 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=3/4” 
distanciados 16 cm entre ejes de conectores. 
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El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 210 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.99, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 123 kN y un desplazamiento de 0.03 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, hay un endurecimiento 
hasta alcanzar una máxima fuerza de 210 kN para un desplazamiento de 1.13 mm. 
 Zona B: posteriormente a una pérdida de resistencia súbita en la sección, inducida por la 
fisuración del concreto en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el 
comportamiento en sección compuesta evidencia la entrada en fluencia del acero del 
conector de cortante, manteniendo una carga promedio 187 kN para desplazamientos entre 
1.13 y 6.04 mm. 
 Zona C: hay otra pérdida de resistencia súbita producida por  las fallas locales en la losa de 
concreto luego hay una pérdida gradual hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil 
metálico de aproximadamente 7.8 mm con una reducción del 32% de la carga máxima 
obtenida.  
  
Figura 4.99 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-16-1 
 
Ambas losas presentan una fractura por el eje longitudinal de los conectores; desde la zona de 
apoyo de la probeta hasta el conector más alejado a la reacción de soporte, sin embargo, en la losa 
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conectores, hacia la zona de reducción de área en la sección transversal, tal como se muestra en la 






Figura 4.100 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-16-1 Figura 4.101 Falla losa 2 probeta SC6-0-2-16-1 
 SC6-0-2-16-2 
El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 236 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.102, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 123 kN y un desplazamiento de 0.03 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta un 
enbdurecimento con los incrementos graduales en la carga hasta alcanzar una máxima fuerza 
de 201 kN para un desplazamiento de 0.66 mm. 
 Zona B: con una pequeña pérdida de resistencia en la sección, el comportamiento en sección 
compuesta evidencia la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, con una carga  
promedio de 192 kN para desplazamientos entre 0.66 y 1.57 mm, luego hay un leve 
incremento de carga hasta 236 kN con un desplazamiento de 2.42mm. 
 Zona C: hay una pequeña caída de carga para luego presentarse un ablandamiento gradual 
producido por las fallas locales en la losa de concreto hasta tener un desplazamiento máximo 
en el perfil metálico de aproximadamente 4.8 mm con una reducción del 11% de la carga 
máxima obtenida.  
Reacción 
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Figura 4.102 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-16-2 
 
En la Figura 4.104 es bastante notoria la formación de la superficie del cono de falla del conector 
superior y la proyección de la fractura de la losa hacia la zona de reducción de área de la sección 
transversal, adicionalmente, para la losa uno tan solo se muestra en la Figura 4.103 una ruptura 
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El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 216 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.105, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 120 kN y un desplazamiento de 0.06 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, hay endurecimiento hasta 
alcanzar una máxima fuerza de 216 kN para un desplazamiento de 1 mm. 
 Zona B: con una pérdida de rigidez en la sección, inducida por la fisuración del concreto en la 
zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta evidencia la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, presentando 
un leve incremento de carga hasta 192 kN para desplazamientos entre 1.00 y 7.10 mm. 
 Zona C: no se presenta.  
  
Figura 4.105 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-16-2 
 
En la Figura 4.107 se puede observar que luego de la aplicación del ensayo la losa dos no 
presenta ninguna fisuración aparente, por el contrario, para la losa uno en la Figura 4.106 el tipo de 
falla evidenciado es una ruptura longitudinal de la sección a través del eje longitudinal de los 






























Figura 4.106 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-16-3 Figura 4.107 Falla losa 2 probeta SC6-0-2-16-3 
4.2.9 SC6-0-2-30 
En la Figura 4.108 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=3/4” 
distanciados 30 cm entre ejes de conectores, en donde la probeta No. 2 describe un comportamiento 
frágil con una reducción del 8% sobre la carga promedio, en términos de rigidez inicial todas las 
probetas presentan una tendencia similar. 
 
  























El ensayo sobre la primera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 271 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter dúctil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.109, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 152 kN y un desplazamiento de 0.18 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, hay un endurecimiento 
hasta alcanzar una máxima fuerza de 271 kN para un desplazamiento de 4.25 mm. 
 Zona B: debido a la fisuración producida en el eje longitudinal de los conectores sobre la 
placa de concreto, el comportamiento en sección compuesta presenta una caída súbita en la 
carga y luego la entrada en fluencia del acero del conector de cortante, manteniendo una 
carga promedio 217 kN para desplazamientos entre 4.25 y 5.40 mm. 
 Zona C: se presenta un ablandamiento gradual, con una reducción del 46% de la carga 
máxima obtenida se detiene el ensayo en un desplazamiento en el perfil de 9.20 mm.  
   
Figura 4.109 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-30-1 
 
La losa dos de esta probeta presentó fractura longitudinal en el eje de los conectores y la 
formación de un cono de falla en el tornillo inferior, Figura 4.111 y Figura 4.113, por el contrario, en la 
losa uno, dada la variación en la separación de los tornillos (30 cm), el patrón de falla muestra 
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 La formación de un cono de falla en el conector superior de menor tamaño, dada la 
cercanía de 9 cm al borde  de la losa, Figura 4.110 y Figura 4.112. 
 En la zona inferior, es importante notar la formación de una superficie de falla en la base 
de la losa de aproximadamente 30 cm, en donde se concentra la transferencia de la 
reacción de carga sobre la losa de concreto. 
 La Figura 4.110, para el conector inferior, muestra la formación de un cono de falla con 
una superficie de influencia que se proyecta hacia la zona de separación entre los tornillos 






Figura 4.110 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-30-1 Figura 4.111 Falla losa 2 probeta SC6-0-2-30-1 
 
  








El ensayo sobre la segunda probeta de esta configuración registró una carga máxima de 239 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter frágil, perceptible en las tres zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.114, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 135 kN y un desplazamiento de 0.04 mm el comportamiento 
describe una alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se 
presenta una serie de resaltos de carga que se aducen al desprendimiento de la lámina 
colaborante, sin embargo, describen de manera aproximada el comportamiento mecánico del 
concreto ante esfuerzos de compresión axial, hasta alcanzar una carga de 195 kN para un 
desplazamiento de 1.50 mm.   
 Zona B: con una rigidez muy baja se muestra una tendencia de incremento de carga con 
tendencia lineal en un intervalo de 1.3 mm hasta alcanzar una carga máxima de 239 kN.  
 Zona C: se presentan fallas locales en la losa de concreto generan una caída súbita de carga 
hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 2 mm. 
 
   
Figura 4.114 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-0-2-30-2 
 
En la Figura 4.115 es bastante notoria la formación de la superficie del cono de falla del conector 
inferior, adicionalmente, las losas presentan una ruptura longitudinal de la sección a través del eje 






























Figura 4.115 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-30-1 
 SC6-0-2-30-3 
El ensayo sobre la tercera probeta de esta configuración registró una carga máxima de 268 kN, cuyo 
comportamiento mecánico evidencia un carácter frágil, perceptible en las dos zonas mostradas en la 
gráfica Carga vs Desplazamiento de la Figura 4.116, comportamiento mecánico en cada zona que se 
describe a continuación: 
 Zona A: para una carga de 135 kN y un desplazamiento de 0.09 mm el comportamiento 
muestra una alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se 
presenta una serie de resaltos de carga por el desprendimiento de la lámina colaborante , 
hasta alcanzar una carga de 268 kN para un desplazamiento de 4.4 mm.   
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: se presenta un ablandamiento gradual producido por fallas locales en la losa de 
concreto hasta un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 7,70 
mm. 
   




















Zona A Zona C 
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Para la losa dos de esta probeta presentó fractura longitudinal en el eje de los conectores, Figura 
4.118, por el contrario, en la losa uno, dada la variación en la separación de los tornillos (30 cm), el 
patrón de falla muestra características particulares dentro de las cuales se pueden observar:  
 
 No se desarrolló un cono de falla en el conector superior, tan solo se observa una 
fractura de losa en esta zona. 
 En la zona inferior, es importante notar la formación de una superficie de falla en la base 
de la losa de aproximadamente 20 cm, en donde se aduce se concentra la transferencia 
de la reacción de carga sobre la losa de concreto. 
 La Figura 4.115, para el conector inferior, muestra la formación de un cono de falla con 
una superficie de influencia que se proyecta hacia la zona de separación entre los tornillos 







Figura 4.117 Falla losa 1 probeta SC6-0-2-30-3 Figura 4.118 Falla losa 2 probeta SC6-0-2-30-3 
 
 Modelos de un conector con lámina perpendicular al 
perfil. 
4.3.1 SC4-90-1 
En la Figura 4.119 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 1 conector de Ø=1/2” y con la 
disposición de la lámina colaborante perpendicular al perfil metálico. 
Reacción 
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Figura 4.119 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC4-90-1-1,2,3 
 
 SC4-90-1-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.120, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 26 kN con 
desplazamientos de 0.06 mm, posteriormente, se presenta una serie de resaltos en la curva 
que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, fisuración del concreto y/o fallas 
locales en la losa producen una leve disminución en la carga. En un intervalo de 1.5 mm se 
presenta endurecimiento hasta alcanzar una carga máxima de la sección compuesta de 55 kN   
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra otra etapa de endurecimiento del acero del conector de cortante, 
alcanzando una carga máxima 69 kN para un desplazamiento de 4 mm. 
 Zona C: finalmente, fracturas transversales en la losa de concreto producen una caída súbita 

























Figura 4.120 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-1-1 
 
Además del eje longitudinal del conector, las zonas de disminución de área en las crestas de la 
lámina colaborante, se convierten para este tipo de configuración en franjas débiles, ante los 
esfuerzos a flexión generados al interior de la sección, en las cuales se inicia la fractura que se 
extiende transversalmente en la losa de concreto, la Figura 4.121 y Figura 4.122, muestran también la 
formación de los conos de falla en la zona circundante al tornillo proyectándose sobre el valle de la 
losa alrededor de 30 cm.  
 
  
Figura 4.121 Falla losa 1 probeta SC4-90-1-1 Figura 4.122 Falla losa 2 probeta SC4-90-1-1 
 SC4-90-1-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.123, muestra un comportamiento frágil de la 
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 Zona A: para una carga de 38 kN y un desplazamiento de 0.08 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta una serie de 
resaltos en la curva que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, fisuración del 
concreto y/o fallas locales en la losa. En un intervalo de 2.5 mm se presenta endurecimiento 
hasta alcanzar una carga máxima de la sección compuesta de 88 kN   
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: finalmente, fracturas transversales en la losa de concreto producen una caída súbita 
en la capacidad de la sección.    
 
Figura 4.123 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-1-2 
 
Además del eje longitudinal del conector, las zonas de disminución de área en las crestas de la 
lámina colaborante, se convierten para este tipo de configuración en franjas débiles por las cuales se 
inicia la fractura que se extiende transversalmente en la losa de concreto, como se observa Figura 
4.124. 
 






























La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.125, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 20 kN con 
desplazamientos de 0.11 mm, posteriormente, se presenta una serie de resaltos en la curva 
que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, fallas locales en la losa producen 
disminución en la carga de 20 kN en un desplazamiento de 2 mm.   
 Zona B: en un intervalo de 2.5 mm se presenta endurecimiento hasta alcanzar una carga 
máxima de la sección compuesta de 71 kN,  
 Zona C: finalmente, fracturas transversales en la losa de concreto producen una caída súbita 
de resistencia de la sección.    
 
Figura 4.125 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-1-3 
 
Además del eje longitudinal del conector, las zonas de disminución de área en las crestas de la 
lámina colaborante, se convirtieron para este tipo de configuración en franjas débiles, ante los 
esfuerzos a flexión generados al interior de la sección, en las cuales se inicia la fractura que se 





















Zona A Zona B 




Figura 4.126 Falla losa 1 probeta SC4-90-1-1 Figura 4.127 Falla losa 2 probeta SC4-90-1-1 
4.3.2 SC5-90-1 
En la Figura 4.128 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 1 conector de Ø=5/8” y con 
la disposición de la lámina colaborante perpendicular al perfil metálico, para la probeta No 2 se puede 
observar una mayor resistencia con respecto a las demás secciones, el comportamiento considera en 
términos de la rigidez inicial se considera similar para todas las probetas. 
 
 

























La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.129, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 28 kN con 
desplazamientos de 0.05 mm, posteriormente, se presenta una serie de resaltos en la curva 
que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, fisuración del concreto y/o fallas 
locales en la losa producen una disminución en la carga de 20 kN.   
 Zona B: en un intervalo de 3.0 mm se presentan incrementos de carga graduales hasta 
alcanzar una carga máxima de la sección compuesta de 63 kN, 
 Zona C: finalmente, fracturas transversales en la losa de concreto producen una pérdida total 
de resistencia de la sección en forma  súbita .    
 
Figura 4.129 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-1-1 
 
Las zonas de disminución de área en las crestas de la lámina colaborante, se convirtieron para 
este tipo de configuración en franjas débiles, ante los esfuerzos a flexión generados al interior de la 
sección, en las cuales se inicia la fractura que se extiende a través de toda en la losa de concreto, tal 





























Figura 4.130 Falla losa 1 probeta SC5-90-1-1 
 
 SC5-90-1-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.133, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 18 kN con 
desplazamientos de 0.09 mm, posteriormente, se presenta una serie de resaltos en la curva 
que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, fisuración del concreto y/o fallas 
locales en la losa producen una disminución en la carga de 10 kN, en un intervalo de 5.0 mm 
se presentan incrementos de carga graduales hasta alcanzar una carga máxima de la sección 
compuesta de 82 kN   
 Zona C: finalmente, fracturas transversales en la losa de concreto producen una pérdida total 
de resistencia en forma súbita de la sección.   
  
Figura 4.131 Falla losa 1 probeta SC5-90-1-2 Figura 4.132 Falla losa 2 probeta SC5-90-1-2 





Figura 4.133 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-1-2 
 
Además del eje longitudinal del conector, las zonas de disminución de área en las crestas de la 
lámina colaborante, se convirtieron para este tipo de configuración en franjas débiles, ante los 
esfuerzos a flexión generados al interior de la sección, en las cuales se inicia la fractura que se 
extiende transversalmente en la losa de concreto, la Figura 4.131 y Figura 4.132, muestran también la 
formación de los conos de falla en la zona circundante al tornillo proyectándose sobre el valle de la 
losa entre 10 y 27 cm.  
 
 SC5-90-1-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.134, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 28 kN con 
desplazamientos de 0.05 mm, posteriormente, se presenta una serie de resaltos en la curva 
que se aducen al desprendimiento de la lámina colaborante, fisuración del concreto y/o fallas 
locales en la losa producen una disminución en la carga de 20 kN.   
 Zona B: en un intervalo de 3.0 mm se presentan incrementos de carga graduales hasta 
alcanzar una carga máxima de la sección compuesta de 63 kN.  































Figura 4.134 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-1-3 
 
Además del eje longitudinal del conector, las zonas de disminución de área en las crestas de la 
lámina colaborante, se convirtieron para este tipo de configuración en franjas débiles, ante los 
esfuerzos a flexión generados al interior de la sección, en las cuales se inicia la fractura que se 
extiende transversalmente en la losa de concreto, la Figura 4.135 y Figura 4.136, muestran también la 
formación de los conos de falla en la zona circundante al tornillo proyectándose sobre el valle de la 
























Zona A Zona B 
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4.3.3 SC6-90-1  
En la Figura 4.137 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 1 conector de Ø=3/4” y con 
la disposición de la lámina colaborante perpendicular al perfil metálico, para la probeta No 3 se puede 
observar una mayor resistencia con respecto a las demás secciones, el comportamiento considera en 
términos de la rigidez inicial se considera similar para todas las probetas. 
 
 
Figura 4.137 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC6-90-1-1,2,3 
 
 SC6-90-1-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.138, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 41 kN con 
desplazamientos de 0.07 mm, posteriormente, hay un endurecimiento hasta alcanzar una 
carga de 82 kN.  
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra otra etapa de endurecimiento del acero del conector de cortante, 
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 Zona C: se presenta una caída súbita de carga, que no genera falla del sistema, y en la sección 
se presenta un nuevo aumento en la carga que alcanza los 78.4 kN, finalmente, se produce 
por la fractura trasversal de la losa una disminución del 28% de la carga máxima registrada se 
detiene el ensayo. 
 
Figura 4.138 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-1-1 
 
Para la losa 2 de esta probeta Figura 4.140, la concentración de esfuerzos en la cresta de la losa 
produce una fractura transversal, en la Figura 4.139 se muestra la formación de un cono de falla en la 
zona circundante al vástago del tornillo producido por los esfuerzos de compresión al interior de la 
sección. 
  



























Zona B Zona C 




La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.141, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 40 kN con 
desplazamientos de 0.13 mm, posteriormente, se presentan incrementos graduales hasta 
registrar 68 kN como carga máxima en esta zona. Luego con una tendencia de incremento de 
carga lineal, la capacidad en sección compuesta alcanza un valor máximo de 94 kN para un 
desplazamiento de 2.60 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: con una caída súbita de carga producida por la fractura trasversal de la losa comienza 
un estado de ablandamiento, hasta tener una reducción del 42% de la carga máxima 
registrada se detiene el ensayo. 
 
Figura 4.141 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-1-2 
 
El cono de falla generado por los esfuerzos de compresión al interior de la sección se proyecta 
sobre el valle del tablero metálico en un ancho de 29 cm, adicionalmente, la fractura transversal de la 
losa son características del modo de falla registrado para estas probetas, tal como se muestra en la 






















Zona A Zona C 




Figura 4.142 Falla losa 1 probeta SC6-90-1-1 Figura 4.143 Falla losa 2 probeta SC6-90-1-1 
 
 SC6-90-1-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.146, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 29 kN con 
desplazamientos de 0.05 mm, posteriormente, se presentan incrementos graduales hasta 
registrar 107 kN como carga máxima de la sección compuesta. 
 Zona B: luego de una caída súbita de carga producida por la fractura trasversal de la losa, se 
produce un leve incremento en la capacidad de carga alcanzando los 91 kN en un intervalo de 
desplazamiento de 1 mm. 
 Zona C: luego de una caída de carga se observa  una tendencia de incremento en la carga, 
que refleja un leve endurecimiento acompañado posteriormente de un ablandamiento, con 
una reducción del 29 % de la carga máxima registrada se detiene el ensayo. 
  
Figura 4.144 Falla losa 1 probeta SC6-90-1-3 Figura 4.145 Falla losa 2 probeta SC6-90-1-3 






Figura 4.146 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-1-3 
 
El cono de falla generado por los esfuerzos de compresión al interior de la sección se proyecta 
sobre el valle del tablero metálico en un ancho de 26 cm, adicionalmente, la fractura transversal de la 
losa son características del modo de falla registrado para estas probetas, tal como se muestra en la 
Figura 4.144 y Figura 4.145. 
 
 Modelos de dos conectores con lámina perpendicular al 
perfil, ubicados en posición débil. 
Para esta configuración se presentan los resultados de las probetas experimentales cuya ubicación 
del tornillo se considera en posición débil con respecto a la reacción de soporte sobre la cama de 
arena y no en relación a la aplicación de carga sobre el perfil, siempre y cuando, es en la interfaz del 



















Zona A Zona B Zona C 




En la Figura 4.147 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=1/2” 
dispuestos en posición débil con respecto a la reacción de soporte en la losa y con la disposición de la 
lámina colaborante perpendicular al perfil metálico, cuyo comportamiento se describe similar para las 
probetas No. 1 y No. 2 a nivel de rigidez y de la carga máxima en el ensayo, sin embargo, la probeta 
No. 3 con una rigidez inicial menor supera en un 4% la resistencia máxima promedio. 
 
 
Figura 4.147 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC4-90-2-D-1,2,3 
 
 SC4-90-2-D-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.148, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: este tipo de configuración muestra una alta rigidez en el sistema de sección 
compuesta hasta una carga de 80 kN y un desplazamiento de 0.4 mm, posteriormente, con 
incrementos graduales en la carga de la probeta, se muestra un comportamiento 
característico del concreto a esfuerzos de compresión uniaxial; alcanzando una máxima fuerza 
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 Zona B: debido a la fisuración producida en el eje longitudinal de los conectores y la fractura 
transversal en la placa de concreto; el sistema en sección compuesta presenta una leve  
disminución en la capacidad de la sección, para posteriormente, en un mecanismo asociado a 
la fluencia de los conectores se conserve una carga promedio de 95 kN para desplazamientos 
entre los 1.60 mm y 12 mm, y finalmente, tan solo se presente una reducción del 17% sobre la 
carga máxima registrada se detiene el ensayo. 
 Zona C: no se presenta. 
 
 
Figura 4.148 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-2-D-1 
 
La Figura 4.149 permite identificar grandes desplazamientos en los tornillos, comportamiento que 
es coherente con el carácter dúctil de la sección.  
Dada la ubicación del tornillo en posición débil, con una distancia de tan solo 38 mm entre el 
borde del conector y el alma del tablero metálico; las superficies de los conos de falla desarrollados 
en el concreto presentan un área de influencia bastante reducida, adicionalmente, es importante 




























Figura 4.149 Conectores probeta SC4-90-2-D-1 
 
  




La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.152, muestra un comportamiento  dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: este tipo de configuración muestra una alta rigidez en el sistema de sección 
compuesta hasta una carga de 76 kN y un desplazamiento de 0.26 mm, posteriormente, con 
incrementos graduales en la carga de la probeta, se muestra un comportamiento 
característico del concreto a esfuerzos de compresión uniaxial; alcanzando una máxima fuerza 
de 108 kN para un desplazamiento de 1.14 mm. 
 Zona B: debido a la fisuración producida en el eje longitudinal de los conectores y la fractura 
transversal en la placa de concreto; el sistema en sección compuesta presenta una leve  
Reacción Reacción 
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disminución en la capacidad de la sección, para posteriormente, en un mecanismo asociado a 
la fluencia de los conectores se conserve una carga promedio de 106 kN para 
desplazamientos entre los 1.14 mm y 6 mm, y finalmente, tan solo se presente una reducción 
del 17% sobre la carga máxima registrada se detiene el ensayo. 
 Zona C: no se presenta. 
 
La superficie del cono de falla varía de acuerdo a la posición del conector con respecto a la 
reacción de soporte, de esta manera para el tornillo inferior se tiene una influencia sobre el valle de la 
losa de 30 cm, y para el conector más alejado se reduce a 16 cm, tal como se muestra en la  Figura 
4.153, adicionalmente, se presenta fractura de la losa en el eje longitudinal y transversal en la zona de 




Figura 4.152 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-2-D-2 
 
 




























La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.154, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, en el que se pueden diferenciar dos zonas específicas que se describen a 
continuación: 
 Zona A: este tipo de configuración muestra una alta rigidez en el sistema de sección 
compuesta hasta una carga de 40 kN y un desplazamiento de 0.37 mm, posteriormente, con 
incrementos graduales en la carga de la probeta, se muestra un comportamiento 
característico del concreto a esfuerzos de compresión uniaxial; alcanzando una fuerza de 87 
kN para un desplazamiento de 2.90 mm. Luego de una caída súbita de carga hay un 
endurecimiento por deformación del acero del conector, se registra una carga máxima de 116 
kN. 
 Zona B: no se presenta.  
 Zona C: se observa un ablandamiento la fisuración producida en el eje longitudinal de los 
conectores y la fractura transversal en la placa de concreto; el sistema en sección compuesta 
presenta una disminución del 24% con respecto a la máxima capacidad de la sección. 
 
Figura 4.154 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-2-D-3 
 
La posición del conector con respecto a la reacción de soporte produce una variación en la 
formación del cono de falla, de esta manera, la zona influencia sobre el valle de la losa es de 30 cm 
para para el tornillo inferior, y para el conector más alejado se reduce a 16 cm, tal como se muestra 
en la Figura 4.153, adicionalmente, se presenta fractura de la losa en el eje longitudinal y transversal 





























Figura 4.155 Falla losa 1 probeta SC4-90-2-D-3 
 
4.4.2 SC5-90-2-D 
En la Figura 4.156 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=5/8” 
dispuestos en posición débil con respecto a la reacción de soporte en la losa y con la disposición de la 
lámina colaborante perpendicular al perfil metálico, evidenciando un comportamiento similar para las 
probetas No. 1 y No. 3, y una reducción considerable de carga en la probeta No. 2. 
 
 
























La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.167, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: en el comportamiento inicial se presenta una tendencia lineal hasta alcanzar una 
carga de 102 kN para un desplazamiento de 1.20 mm, luego una etapa de endurecimiento 
donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de la probeta, 
alcanzando una máxima fuerza de 111 kN para un desplazamiento de 3,20 mm. 
 Zona B: el comportamiento en sección compuesta muestra la entrada en fluencia del acero 
del conector de cortante, manteniendo una carga promedio 110 kN para desplazamientos 
entre 3.0 y 7.0 mm. 
 Zona C: no se presenta. 
 
Figura 4.157 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-2-D-1 
 
La superficie del cono de falla varía de acuerdo a la posición del conector con respecto a la 
reacción de soporte, de esta manera para el tornillo inferior se tiene una influencia sobre el valle de la 
losa de 21 cm, y para el conector más alejado se reduce a 10 cm, tal como se muestra en la Figura 
4.158, también se presentó fractura de la losa en el eje longitudinal de los conectores y transversal en 
la zona de reducción de área, en los tornillos no se evidencia ningún tipo de desplazamiento excesivo, 
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Figura 4.158 Falla losa 1 probeta SC5-90-2-D-1 Figura 4.159 Conectores probeta SC5-90-2-D-1 
 
 SC5-90-2-D-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.172, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 25 kN, 
posteriormente, en un intervalo de 1.8 mm se presenta endurecimiento hasta alcanzar una 
carga máxima de la sección compuesta de 89.31 kN   
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra otra etapa de endurecimiento del acero del conector de cortante, 
alcanzando una carga máxima 93 kN para un desplazamiento de 3.8 mm. 
 Zona C: no presenta. 
 
 























Zona A Zona B 
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La superficie del cono de falla varía de acuerdo a la posición del conector con respecto a la 
reacción de soporte, de esta manera para el tornillo inferior se tiene una influencia sobre el valle de la 
losa de 30 cm, y para el conector más alejado se reduce a 24 cm, tal como se muestra en la Figura 
4.161, también se presentó fractura de la losa en el eje longitudinal de los conectores y transversal en 
la zona de reducción de área, en los tornillos no se evidencia ningún tipo de desplazamiento excesivo, 




Figura 4.161 Falla losa 1 probeta SC5-90-2-D-2 Figura 4.162 Conectores probeta SC5-90-2-D-2 
 
 SC5-90-2-D-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.163, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: alta rigidez inicial en el sistema de sección compuesta hasta una carga de 25 kN, 
posteriormente, en un intervalo de 1.8 mm se presenta endurecimiento hasta alcanzar una 
carga máxima de la sección compuesta de 111 kN   
 Zona B: con una pérdida de resistencia en la sección, inducida por la fisuración del concreto 
en la zona circundante al vástago del conector tipo tornillo, el comportamiento en sección 
compuesta muestra otra etapa de endurecimiento del acero del conector de cortante para 
desplazamientos comprendidos entre los 1.60 mm y 5.50 mm, alcanzando una carga de 116 
kN. 









Figura 4.163 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-2-D-2 
 
La superficie del cono para esta probeta no presentó variación considerable de acuerdo a la 
posición del conector con respecto a la reacción de soporte, de esta manera para ambos tornillos se 
tiene una influencia sobre el valle de la losa de 25 cm, tal como se muestra en la Figura 4.164, también 
se presentó fractura de la losa en el eje longitudinal de los conectores y transversal en la zona de 
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En la Figura 4.147 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=3/4” 
dispuestos en posición débil con respecto a la reacción de soporte en la losa y con la disposición de la 
lámina colaborante perpendicular al perfil metálico, se describe un comportamiento similar para las 




Figura 4.166 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC6-90-2-D-1,2,3 
 
 SC6-90-2-D-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.167, muestra un comportamiento dúctil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 28 kN y un desplazamiento de 0.05 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 146 kN para un desplazamiento de 5,15 mm. 
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de concreto genera 
una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el incremento de los 
desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 
























Figura 4.167 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-2-D-1 
 
El tipo de falla para esta configuración, Figura 4.168, permite evidenciar una mayor desarrollo en la 
superficie de falla desarrollada en la cercanía al conector, esto en comparación a probetas con 
tornillos de menor diámetro, de igual manera, los esfuerzos de flexión en la losa inducen fallas locales 
en las zonas de reducción de área de las losas, por último, en la Figura 4.169 se ve el esquema de la 
inclinación en cada cono de falla que corresponde a 29°.  
 
  

































La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.170, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 39 kN y un desplazamiento de 0.02 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 137 kN para un desplazamiento de 5,00 mm. 
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de concreto genera 
una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el incremento de los 
desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 
aproximadamente 6.55 mm con una reducción del 54% de la carga máxima obtenida. 
 
 
Figura 4.170 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-2-D-2 
 
El tipo de falla para esta configuración, Figura 4.171, permite evidenciar una mayor desarrollo en la 
superficie de falla desarrollada en la cercanía al conector, esto en comparación a las probetas con 
tornillos de menor diámetro, de igual manera, los esfuerzos de flexión en la losa inducen fallas locales 
en las zonas de reducción de área de las losas, por último, en la Figura 4.172, se observa el poco o 
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Figura 4.171 Falla losa 1 probeta SC6-90-2-D-1 Figura 4.172 Conectores losa 1 SC6-90-2-D-1 
 
 SC6-90-2-D-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.170, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 32 kN y un desplazamiento de 0.27 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 137 kN para un desplazamiento de 7,00 mm. 
 Zona B: no se presenta. 
 Zona C: una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de concreto genera 
una pérdida de resistencia reflejada en las caídas súbitas de carga con el incremento de los 
desplazamientos, hasta obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 
aproximadamente 7.22 mm con una reducción del 36% de la carga máxima obtenida. 
  
Figura 4.173 Falla losa 1 probeta SC6-90-2-D-3 Figura 4.174 Conectores losa 2 SC6-90-2-D-3 
Reacción Reacción 
Reacción Reacción 
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Para ambas losas de concreto, el mecanismo de falla consistió en la fractura por el eje longitudinal 
de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la cresta del tablero 
metálico, con superficies de falla en el conector más cercano a la reacción de soporte que se 
desarrollan en el valle de la losa en un ancho de 38 cm para la losa uno y de 30 cm  para la losa dos, 
Figura 4.173 y Figura 4.174 respectivamente. 
 
 
Figura 4.175 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-2-D-3 
 Modelos de dos conectores con lámina perpendicular al 
perfil, ubicados en posición fuerte. 
Para esta configuración se presentan los resultados de las probetas experimentales cuya ubicación 
del tornillo se considera en posición fuerte con respecto a la reacción de soporte sobre la cama de 
arena y no en relación a la aplicación de carga sobre el perfil, siempre y cuando, es en la interfaz del 
conector y la losa de concreto que se trasmite la carga aplicada al perfil metálico.   
4.5.1 SC4-90-2-F 
En la Figura 4.176 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=1/2” 
dispuestos en posición fuerte con respecto a la reacción de soporte en la losa y con la disposición de 






























Figura 4.176 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC4-90-2-F-1,2,3 
 
 SC4-90-2-F-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.178, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 40 kN y un desplazamiento de 1.00 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 135 kN para un desplazamiento de 11.0 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: las fallas locales en la losa de concreto generan una  caída súbita de carga en un 
desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 5.0 mm. 
 























Para ambas losas de concreto, el mecanismo de falla consistió en la fractura transversal sobre la 
zona de reducción de área en la cresta del tablero metálico, falla que se puede aducir a los esfuerzos 
de flexión al interior de la sección compuesta, Figura 4.177.  
 
 




La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.179, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 28 kN y un desplazamiento de 0.32 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 126 kN para un desplazamiento de 4.74 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: las fallas locales en la losa de concreto generan una  caída súbita de carga en un 





























Figura 4.179 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-2-F-1 
 
Para la losa uno de la probeta, el mecanismo de falla consistió en la fractura transversal sobre la 
zona de reducción de área en la cresta del tablero metálico, falla que se puede aducir a los esfuerzos 
de flexión al interior de la sección compuesta, Figura 4.180, entre tanto la losa dos no presentó 
fisuración ni daño aparente.  
 
  
Figura 4.180 Falla losa 1 probeta SC4-90-2-F-2 
 SC4-90-2-F-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.181, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, el comportamiento se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 25 kN y un desplazamiento de 0.15 mm se evidencia una alta 
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endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 137 kN para un desplazamiento de 5.00 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: las fallas locales en la losa de concreto generan una  caída súbita de carga en un 
desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 5.0 mm 
 
Figura 4.181 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC4-90-2-F-3 
 
Para la losa de concreto uno, Figura 4.182, el mecanismo de falla consistió en la fractura por el eje 
longitudinal de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la cresta del 
tablero metálico, con una superficie de falla en el conector más cercano a la reacción de soporte que 
se desarrolla en el valle de la losa en un ancho de 37 cm. La condición final de los tornillos muestra un 
mayor desplazamiento en el conector más alejado a la base de la losa, Figura 4.183. 
 
  






























En la Figura 4.184 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada 
una de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=5/8” 
dispuestos en posición fuerte con respecto a la reacción de soporte en la losa y con la disposición de 
la lámina colaborante perpendicular al perfil metálico. 
 
 
Figura 4.184 Curva Carga vs Desplazamiento probetas SC5-90-2-F-1,2,3 
 
 SC5-90-2-F-1 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.185, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, comportamiento que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 25 kN y un desplazamiento de 0.06 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 137 kN para un desplazamiento de 3.35 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: fallas locales en la losa de concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en 
una caída súbita de carga, con un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 

























Figura 4.185 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-2-F-1 
 
Para la losa de concreto uno, Figura 4.186, el mecanismo de falla consistió en la fractura por el eje 
longitudinal de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la cresta del 
tablero metálico, con una superficie de falla en el conector más cercano a la reacción de soporte que 
se desarrolla en el valle de la losa en un ancho de 38 cm.  
 
 
Figura 4.186 Conectores losa 1 SC5-90-2-F-1 
 
 SC5-90-2-F-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.187, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, comportamiento que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 27 kN y un desplazamiento de 0.02 mm se evidencia una alta 
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endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 131 kN para un desplazamiento de 4.30 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: fallas locales en la losa de concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en 
una caída súbita de carga, con un desplazamiento máximo en el perfil metálico de 
aproximadamente 4.30 mm. 
 
Figura 4.187 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-2-F-2 
 
Para la losa de concreto uno, Figura 4.188, el mecanismo de falla consistió en la fractura por el eje 
longitudinal de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la cresta del 
tablero metálico, con una superficie de falla en el conector más cercano a la reacción de soporte que 
se desarrolla en el valle de la losa en un ancho de 26 cm.  
 
 





























La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 4.189, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 51 kN y un desplazamiento de 0.06 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 157 kN para un desplazamiento de 4.00 mm. 
 Zona B: fallas locales en la losa de concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en 
una caída súbita de carga, un leve incremento de la capacidad de la sección se presenta antes 
de la falla del sistema.  




Figura 4.189 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC5-90-2-F-3 
 
 
Para la losa de concreto uno, Figura 4.190 y Figura 4.191, el mecanismo de falla consistió en la fractura 
por el eje longitudinal de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la 
cresta del tablero metálico, con una superficie de falla en el conector más cercano a la reacción de 
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Figura 4.190 Falla losa 1 probeta SC5-90-2-F-3 Figura 4.191  Conectores losa 1 SC5-90-2-F-3 
 
4.5.3 SC6-90-2-F 
En la Figura 1.182 se muestra el consolidado de las curvas Carga vs Desplazamiento, para cada una 
de las probetas que componen el modelo de sección compuesta con 2 conectores de Ø=3/4” 
dispuestos en posición fuerte con respecto a la reacción de soporte en la losa y con la disposición de 
la lámina colaborante perpendicular al perfil metálico. 
 
 



























La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 1.183, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, que se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 72 kN y un desplazamiento de 0.07 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se presenta un 
endurecimiento con los incrementos graduales en la carga de la probeta hasta alcanzar una 
máxima fuerza de 149 kN para un desplazamiento de 0,60 mm. 
 Zona B: se presenta una pérdida de resistencia considerable en la sección, inducida por fallas 
locales en la losa, sin embargo, luego se evidencia un comportamiento asociado a la posible 
fluencia del acero del conector dese los 0.5 mm hasta los 2 mm se sostiene una carga 
promedio de 121 kN.  
 Zona C: no se presenta.  
 
 
Figura 4.193 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-2-F-1 
 
Para la losa de concreto uno, Figura 1.184, el mecanismo de falla consistió en la fractura por el eje 
longitudinal de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la cresta del 
tablero metálico, con una superficie de falla en el conector más cercano a la reacción de soporte que 
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Figura 4.194 Conectores losa 1 SC6-90-2-F-1 
 SC6-90-2-F-2 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 1.185, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 78 kN y un desplazamiento de 0.05 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 172 kN para un desplazamiento de 1.00 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en una pérdida gradual de carga, hasta 
obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 2.3 mm con 
una reducción del 20% de la carga máxima obtenida. 
  
Figura 4.195 Falla losa 1 probeta SC6-90-2-F-3 Figura 4.196  Conectores losa 1 SC6-90-2-F-3 
Reacción 





Figura 4.197 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-2-F-2 
 
La fractura en la zona de reducción de sección de la losa en el segundo valle, se puede observar 
claramente en la Figura 1.187, falla que puede atribuirse a los esfuerzos de flexión que se presentan al 
interior de la sección, en esta misma losa Figura 1.186, también se muestra la formación de los conos 
de falla para ambos conectores.  
 
 SC6-90-2-F-3 
La grafica Carga vs Desplazamiento en la Figura 1.188, muestra un comportamiento frágil de la 
sección compuesta, se describe en las siguientes zonas: 
 Zona A: para una carga de 87 kN y un desplazamiento de 0.16 mm se evidencia una alta 
rigidez inicial en el sistema de sección compuesta, posteriormente se presenta una etapa de 
endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con el incremento en la carga de 
la probeta, alcanzando una máxima fuerza de 135 kN para un desplazamiento de 0.56 mm. 
 Zona B: No se presenta. 
 Zona C: se presenta una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa de 
concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en una pérdida gradual de carga, hasta 
obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico de aproximadamente 2.3 mm con 
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Figura 4.198 Curva Carga vs Desplazamiento probeta SC6-90-2-F-3 
 
Para la losa de concreto uno, Figura 1.189, el mecanismo de falla consistió en la fractura por el eje 
longitudinal de los tornillos y transversalmente sobre la zona de reducción de área en la cresta del 
tablero metálico, con una superficie de falla en el conector más cercano a la reacción de soporte que 
se desarrolla en el valle de la losa en un ancho de 38 cm.  
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5 Capítulo 5                               
Análisis y comparación de resultados. 
En este capítulo se presenta un consolidado de los resultados obtenidos tanto en la simulación 
numérica, como en la fase experimental, con el propósito de establecer una comparación entre las 
cargas de falla para cada tornillo de acuerdo a la configuración del modelo analizado, 
posteriormente, se establece un paralelo entre estos resultados y la formulación de la resistencia 
establecida por la NSR-10 para espigos con lámina colaborante y de tornillos en losa maciza.   
 
 Cargas por conector 
Con el propósito de establecer un comparativo entre los resultados experimentales y la respuesta 
estructural de los modelos numéricos, en la Tabla 2.1 se presenta el consolidado de cargas de falla 
cada sistema experimental, posteriormente, asumiendo una distribución uniforme de los esfuerzos 
cortantes en cada conector, se establecen las cargas por tornillo para cada configuración y se 
comparan con la respuesta estructural obtenida en la simulación numérica. 
 




CARGA FALLA DEL SISTEMA 
PUS1 [kN] PUS2 [kN] PUS3 [kN] PUSPROM [kN] 
SC4-0°-1 65,34 105,16 89,36 86,62 
SC5-0°-1 114,92 129,05 140,79 128,25 
SC6-0°-1 166,72 143,26 159,25 156,41 
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SC4-90°-1 69,01 88,64 71,49 76,38 
Probeta 
CARGA FALLA DEL SISTEMA 
PUS1 [kN] PUS2 [kN] PUS3 [kN] PUSPROM [kN] 
SC5-90°-1 62,9 81,94 66,9 70,58 
SC6-90°-1 86,82 94,02 107,12 95,99 
SC4-0°-2-8 148,28 152,44 146,34 149,02 
SC4-0°-2-16 143,77 118,01 144 135,26 
SC4-0°-2-30 126,46 149,76 167,22 147,81 
SC5-0°-2-8 208,68 208,96 194,62 204,09 
SC5-0°-2-16 245,06 251,3 176,56 224,31 
SC5-0°-2-30 214,29 204,55 252,65 223,83 
SC6-0°-2-8 210,11 243,3 203,43 218,95 
SC6-0°-2-16 209,71 235,9 216,24 220,62 
SC6-0°-2-30 271,75 239,55 268,8 260,03 
SC4-90°-2-F 135,79 126,07 133,6 131,82 
SC5-90°-2-F 137,01 131,27 157,85 142,04 
SC6-90°-2-F 149,83 172,43 134,95 152,40 
SC4-90°-2-D 109,81 108,5 116,54 111,62 
SC5-90°-2-D 111,82 93,1 116,46 107,13 
SC6-90°-2-D 146,08 137,93 137,5 140,50 
 
5.1.1 Modelos de un conector con lámina paralela al perfil. 
 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.2 por tornillo: la 
carga de falla en cada probeta PUB, la carga promedio PUBPROM de falla, los resultados de la simulación 
numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
Tabla 5.2 Cargas de falla por tornillo modelos de un conector con lámina paralela. 
 
Probeta 
CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC4-0°-1 32,67 52,58 44,68 43,31 37,17 117% 
SC5-0°-1 57,46 64,53 70,40 64,13 55,32 116% 
SC6-0°-1 83,36 71,63 79,63 78,21 72,35 108% 






Figura 5.1 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-0°-1, 
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El comportamiento evaluado de manera experimental para los modelos de esta configuración, tan 
solo presentan una variación de la carga de falla máxima por tornillo entre un 8 y 17% de incremento 
con respecto a la obtenida en la simulación numérica, por lo cual, se considera que presentan una 
adecuada aproximación al comportamiento idealizado del tornillo en sección compuesta; en términos 
de la rigidez inicial de cada sistema y los desplazamientos máximos en el sistema, tal como se ilustra 
en la Figura 5.1. 
 
La variación expuesta con anterioridad en términos de la respuesta estructural de los modelos 
numéricos, puede aducirse al endurecimiento por deformación en el acero del tornillo, fenómeno 
mecánico que no está incorporado en el modelo constitutivo del conector para la simulación 
numérica, pero que si se evidencia en las curvas experimentales.  
5.1.2 Modelos de un conector con lámina perpendicular al perfil. 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.3 por tornillo: la 
carga de falla en cada probeta PUB, la carga promedio PUBPROM de falla, los resultados de la simulación 
numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
Tabla 5.3 Cargas de falla por tornillo modelos de un conector con lámina perpendicular. 
 
Probeta 
CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC4-90°-1 34,51 44,32 35,75 38,19 32,53 117% 
SC5-90°-1 31,45 40,97 33,45 35,29 46,64 76% 























SC-4-90-1-1 SC-4-90-1-2 SC-4-90-1-3 MELAS+FT SC4-90°-1
a) 





Figura 5.2 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-90°-1, b) 
SC5-90°-1 y c) SC6-90°-1. 
 
 
En términos generales, los resultados de la modelación numérica para esta configuración, solo 
presentan una buena aproximación con la rigidez inicial de todas las configuraciones y los resultados 
experimentales de los tornillos del modelo SC4-90°-1, tal como se ilustra en la Figura 5.2 a), por otra 
parte, para las probetas SC5-90°-1 y SC6-90°-1; la diferencia porcentual con respecto a la máxima 
respuesta estructural presenta una reducción del 24%, inducido esto por la falla local en las franjas 







































SC-6-90-1-1 SC-6-90-1-2 SC-6-90-1-3 MELAS+FT SC6-90°-1
b) 
c) 
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5.1.3 Modelos de dos conectores con lámina paralela al perfil. 
 Tornillos Ø 1/2” 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.4 por tornillo: la 
carga de falla en cada probeta PUB, la carga promedio PUBPROM de falla, los resultados de la simulación 
numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
 




CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC4-0°-2-8 37,07 38,11 36,59 37,26 36,77 101% 
SC4-0°-2-16 35,94 29,50 36,00 33,82 36,79 92% 
























SC-4-0-2-8-1 SC-4-0-2-8-2 SC-4-0-2-8-3 MELAS+FT SC4-0°-2-8
a) 





Figura 5.3 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-0°-2-8, 
b) SC4-0°-2- 16 y c) SC4-0°-2-30. 
 
El comportamiento obtenido en la simulación numérica para los modelos con dos conectores y 
lamina paralela, presenta una excelente aproximación; para la carga promedio de falla por tornillo, 
siempre y cuando, tan solo se presentan diferencias porcentuales entre el 1 y 8%, adicionalmente, la 
rigidez inicial del sistema en sección compuesta también es muy cercana para ambos parámetros, los 
resultados experimentales en términos de desplazamientos inducen un carácter de mayor ductilidad 
en cada probeta, como se muestra en Figura 5.3. 
 Tornillos Ø 5/8” 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.5 por tornillo: la 







































SC-4-0-2-30-2 SC-4-0-2-30-3 SC-4-0-2-30-1 MELAS+FT SC4-0°-2-30
c) 
b) 
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numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
Tabla 5.5 Cargas de falla por tornillo modelos de dos conectores con lámina paralela. 
 
Probeta 
CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC5-0°-2-8 52,17 52,24 48,66 51,02 54,40 94% 
SC5-0°-2-16 61,27 62,83 44,14 56,08 55,38 101% 






































SC5-0-2-16-1 SC5-0-2-16-2 SC5-0-2-16-3 MELAS+FT SC5-0°-2-16
a) 
b) 




Figura 5.4 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC5-0°-2-8, 
b) SC5-0°-2- 16 y c) SC5-0°-2-30. 
 
Igual que para la configuración anterior, el incremento del diámetro no reduce la excelente 
aproximación de los resultados; para la carga promedio de falla por tornillo tan solo se presentan 
diferencias porcentuales entre el 1 y 6%, adicionalmente, la rigidez inicial del sistema en sección 
compuesta también es muy cercana para ambos parámetros, los resultados experimentales en 
términos de desplazamientos inducen un carácter de mayor ductilidad en cada probeta, como se 
muestra en la Figura 5.4. 
 
 Tornillos Ø 3/4” 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.6 por tornillo: la 
carga de falla en cada probeta PUB, la carga promedio PUBPROM de falla, los resultados de la simulación 
numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
Tabla 5.6 Cargas de falla por tornillo modelos de dos conectores con lámina paralela. 
 
Probeta 
CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC6-0°-2-8 52,53 60,83 50,86 54,74 65,04 84% 
SC6-0°-2-16 52,43 58,98 54,06 55,15 64,51 85% 



















SC5-0-2-30-1 SC5-0-2-30-2 SC5-0-2-30-3 MELAS+FT SC5-0°-2-30
c) 






Figura 5.5. Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC6-0°-2-8, 
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Para la configuración SC6-0°-2-8 y SC6-0°-2-16 los resultados experimentales de las cargas de 
falla por tornillo son 15% inferiores a los obtenidos en la simulación numérica, por el contrario, para la 
configuración SC6-0°2-30 esta misma carga es aproximadamente igual para ambos casos, en 
términos de desplazamiento los resultados experimentales evidencian un comportamiento más dúctil 
de las secciones compuestas (Figura 5.5).  
5.1.4 Modelos de dos conectores con lámina perpendicular al perfil 
 Conectores en posición fuerte. 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.7 por tornillo: la 
carga de falla en cada probeta PUB, la carga promedio PUBPROM de falla, los resultados de la simulación 
numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
 
Tabla 5.7 Cargas de falla por tornillo modelos de dos conectores con lámina perpendicular. 
 
Probeta 
CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC4-90°-2-F 33,95 31,52 33,40 32,96 36,68 90% 
SC5-90°-2-F 34,25 32,82 39,46 35,51 51,66 69% 























SC4-90-2-F-1 SC4-90-2-F-2 SC4-90-2-F-3 MELAS+FT SC4-90°-2-F
a) 





Figura 5.6 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-90°-2-F, 
b) SC5-90°-2-F y c) SC6-90°-2-F. 
 
Marcadas diferencias presenta la modelación numérica con respecto a los resultados 
experimentales para esta configuración, diferencias porcentuales  en la carga promedio de falla por 
conector entre el 31% y el 46%, que se aducen a la falla prematura de las probetas experimentales 
debido a las fallas locales producidas en la zona de reducción de área en la losa, sin que se 











































SC6-90-2-F-1 SC6-90-2-F-2 SC6-90-2-F-3 MELAS+FT SC6-90°-2-F
c) 
b) 
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 Conectores en posición débil. 
Para cada probeta experimental de esta configuración se registran en la Tabla 5.8 por tornillo: la 
carga de falla en cada probeta PUB, la carga promedio PUBPROM de falla, los resultados de la simulación 
numérica MEF y la diferencia porcentual con respecto a la máxima respuesta estructural obtenida en 
la simulación numérica. 
 
Tabla 5.8 Cargas de falla por tornillo modelos de dos conectores con lámina perpendicular. 
 
Probeta 
CARGA FALLA POR TORNILLO 
MEF [kN] DIF % 
PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] PUBPROM [kN] 
SC4-90°-2-D 27,45 27,13 29,14 27,90 36,66 76% 
SC5-90°-2-D 27,96 23,28 29,12 26,78 51,64 52% 























SC-4-90-2-D-2 SC-4-90-2-D-3 SC-4-90-2-D-1 MELAS+FT SC4-90°-2-D
a) 





Figura 5.7 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-90°-2-D, 
b) SC5-90°-2-D y c) SC6-90°-2-D. 
 
Marcadas diferencias presenta la modelación numérica con respecto a los resultados 
experimentales para esta configuración, diferencias porcentuales  en la carga promedio de falla por 
conector entre el 24% y el 48%, que se aducen a la falla prematura de las probetas experimentales 
debido a las fallas locales producidas en la zona de reducción de área en la losa, sin que se 







































SC-6-90-2-D-2 SC-6-90-2-D-3 SC-6-90-2-D-1 MELAS+FT SC6-90°-2-D
c) 
b) 
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  Cargas por conector según normatividad vigente. 
Se establece un paralelo entre los resultados obtenidos de las cargas por conector en el 
componente experimental y la resistencia nominal definida por el Reglamento Colombiano de 
Construcciones Sismoresistentes NSR-10, para conectores de acero tipo espigo con cabeza en losa de 
concreto vaciada sobre tablero metálico, y para conectores tipo perno embebido en losa de concreto 
maciza de acuerdo a Hurtado y Molina (2011). 
5.2.1 Resistencia de los conectores de acero tipo espigo con cabeza 
La resistencia nominal de los modelos experimentales se determinó de acuerdo a la Ec. 4-1 de la 
formulación establecida en F.2.9.8.2.1 Resistencia de los conectores de acero tipo espigo con cabeza, 
expresada en función de los parámetros de resistencia del concreto de la losa Ec. 4-2 y del acero del 
conector Ec. 4-3. 
 
𝑄𝑛 = 0.5𝐴𝑠𝑐√𝑓𝑐
′𝐸𝑐  ≤ 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑠𝑐𝐹𝑢 Ec. 4-1 
𝑄𝑛1 = 0.5𝐴𝑠𝑐√𝑓𝑐
′𝐸𝑐   Ec. 4-2 
𝑄𝑛2 = 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐴𝑠𝑐𝐹𝑢 Ec. 4-3 
 
En donde, 𝑄𝑛 corresponde a la resistencia nominal de un conector de acero tipo espigo, 𝐴𝑠𝑐 área 
de la sección transversal del conector de espigo (mm2), 𝑓𝑐
′ es la resistencia especificada a compresión 
del concreto (MPa), 𝐸𝑐 es el módulo de elasticidad del concreto (MPa), 𝐹𝑢 es la resistencia a tensión 
mínima especificada de los conectores tipo espigo con cabeza (MPa), Rg es el coeficiente que tiene en 
cuenta el efecto de grupo para conectores y Rp factor que tiene en cuenta el efecto de la posición 
para un conector, factor de posición que se estimó de acuerdo a la Figura 5.8 y Figura 5.9.  
 
 
Figura 5.8 Ubicación tornillo posición fuerte Rp=0.75 
 
R 




Figura 5.9 Ubicación tornillo posición débil Rp=0.60 
 
El factor de grupo Rg  para las probetas con el tablero metálico orientado paralelamente al perfil 
de acero, se definió de acuerdo a la geometría del valle de la lámina colaborante con un peralte 
nominal de la nervadura de hr=51 mm y un ancho promedio de la nervadura wr=131 mm, con una 
relación wr/hr=2.56 ≥ 1.5 se estima un Rg =1. 
  
 
Figura 5.10 Ubicación tornillo posición fuerte Rp=0.60 
 
El factor de grupo Rg  para las probetas con el tablero metálico orientado perpendicularmente al 
perfil de acero, y con un numero de espigos que ocupan el mismo valle del tablero metálico igual a 
uno, se tiene un Rg =1. 
 
La resistencia para conectores tipo espigo definida por los parámetros de resistencia del concreto 
𝑄𝑛1, se resumen Tabla 5.9. 
 
 
Tabla 5.9 Resistencia conectores tipo espigo en función de los parámetros del concreto Qn1 
 
Probeta Ø [in] Asc [mm2] f'c [MPa] Ec [MPa] Qn1 [kN] 
SC4-0°-1 1/2" 127 33,24 26950 60,10 
SC5-0°-1 5/8" 198 33,24 26950 93,70 
SC6-0°-1 3/4" 285 33,24 26950 134,87 
SC4-90°-1 1/2" 127 27,19 23200 50,43 
SC5-90°-1 5/8" 198 27,19 23200 78,63 
R 
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SC6-90°-1 3/4" 285 27,19 23200 113,18 
SC4-0°-2-8 1/2" 127 32,00 21100 52,18 
SC4-0°-2-16 1/2" 127 32,00 21100 52,18 
SC4-0°-2-30 1/2" 127 32,00 21100 52,18 
SC5-0°-2-8 5/8" 198 35,66 30151 102,65 
SC5-0°-2-16 5/8" 198 35,66 30151 102,65 
SC5-0°-2-30 5/8" 198 35,66 30151 102,65 
SC6-0°-2-8 3/4" 285 27,19 23200 113,18 
SC6-0°-2-16 3/4" 285 27,19 23200 113,18 
SC6-0°-2-30 3/4" 285 27,19 23200 113,18 
SC4-90°-2-F 1/2" 127 33,24 26950 60,10 
SC5-90°-2-F 5/8" 198 33,24 26950 93,70 
SC6-90°-2-F 3/4" 285 33,24 26950 134,87 
SC4-90°-2-D 1/2" 127 35,66 30151 65,84 
SC5-90°-2-D 5/8" 198 35,66 30151 102,65 
SC6-90°-2-D 3/4" 285 35,66 30151 147,76 
 
 
La resistencia para conectores tipo espigo definida por los parámetros de resistencia del acero del 
conector 𝑄𝑛2, se resumen Tabla 5.10. 
 
Tabla 5.10 Resistencia conectores tipo espigo en función de los parámetros del acero Qn2 
 
Probeta Ø [in] Asc [mm2] Rg Rp Fu [Mpa] Qn2 [kN] 
SC4-0°-1 1/2" 127 1,0 0,75 586 55,82 
SC5-0°-1 5/8" 198 1,0 0,75 536 79,60 
SC6-0°-1 3/4" 285 1,0 0,75 538 115,00 
SC4-90°-1 1/2" 127 1,0 0,75 586 55,82 
SC5-90°-1 5/8" 198 1,0 0,75 536 79,60 
SC6-90°-1 3/4" 285 1,0 0,75 538 115,00 
SC4-0°-2-8 1/2" 127 1,0 0,75 586 55,82 
SC4-0°-2-16 1/2" 127 1,0 0,75 586 55,82 
SC4-0°-2-30 1/2" 127 1,0 0,75 586 55,82 
SC5-0°-2-8 5/8" 198 1,0 0,75 536 79,60 
SC5-0°-2-16 5/8" 198 1,0 0,75 536 79,60 
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SC5-0°-2-30 5/8" 198 1,0 0,75 536 79,60 
SC6-0°-2-8 3/4" 285 1,0 0,75 538 115,00 
SC6-0°-2-16 3/4" 285 1,0 0,75 538 115,00 
SC6-0°-2-30 3/4" 285 1,0 0,75 538 115,00 
SC4-90°-2-F 1/2" 127 1,0 0,75 586 55,82 
SC5-90°-2-F 5/8" 198 1,0 0,75 536 79,60 
SC6-90°-2-F 3/4" 285 1,0 0,75 538 115,00 
SC4-90°-2-D 1/2" 127 1,0 0,60 586 44,65 
SC5-90°-2-D 5/8" 198 1,0 0,60 536 63,68 
SC6-90°-2-D 3/4" 285 1,0 0,60 538 92,00 
 
5.2.2 Resistencia de los conectores tipo perno 
La resistencia de los conectores tipo perno embebidos en losas macizas de concreto, se estima de 








≤ 𝐹𝑢·Asc Ec. 4-4 
 
Donde, Qn3 es la resistencia nominal al corte del conector tipo tornillo [N], Asc es el área nominal 
del conector tipo tornillo [mm2],  fc
’ la resistencia especificada a compresión del concreto [MPa], Ec el 
módulo de elasticidad del concreto [MPa], 𝜙 es el diámetro nominal de un conector tipo tornillo 
[mm], S es la separación longitudinal centro a centro entre los conectores tipo tornillo [mm] y 𝐹𝑢 
resistencia a la rotura del tornillo [MPa]. 
 
La resistencia para conectores tipo perno definida por los parámetros de resistencia del concreto 
de la losa, se resumen en la Tabla 5.11. 
 
Tabla 5.11 Resistencia conectores tipo espigo en función de los parámetros del acero Qn3 
 
Probeta Ø [in] S [mm] Ø [mm] Asc [mm2] f'c [MPa] Ec [MPa] Qn3 [kN] 
SC4-0°-1 1/2" 0,0 12,7 127 33,24 26950 16,83 
SC5-0°-1 5/8" 0,0 15,8 198 33,24 26950 26,24 
SC6-0°-1 3/4" 0,0 19,0 285 33,24 26950 37,76 
SC4-90°-1 1/2" 0,0 12,7 127 27,19 23200 14,12 
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SC5-90°-1 5/8" 0,0 15,8 198 27,19 23200 22,02 
SC6-90°-1 3/4" 0,0 19,0 285 27,19 23200 31,69 
SC4-0°-2-8 1/2" 80 12,7 127 32,00 21100 23,15 
SC4-0°-2-16 1/2" 160 12,7 127 32,00 21100 27,52 
SC4-0°-2-30 1/2" 300 12,7 127 32,00 21100 32,21 
SC5-0°-2-8 5/8" 80 15,8 198 35,66 30151 43,12 
SC5-0°-2-16 5/8" 160 15,8 198 35,66 30151 51,27 
SC5-0°-2-30 5/8" 300 15,8 198 35,66 30151 60,00 
SC6-0°-2-8 3/4" 80 19,0 285 27,19 23200 45,39 
SC6-0°-2-16 3/4" 160 19,0 285 27,19 23200 53,98 
SC6-0°-2-30 3/4" 300 19,0 285 27,19 23200 63,17 
SC4-90°-2-F 1/2" 300 12,7 127 33,24 26950 37,10 
SC5-90°-2-F 5/8" 300 15,8 198 33,24 26950 54,77 
SC6-90°-2-F 3/4" 300 19,0 285 33,24 26950 75,28 
SC4-90°-2-D 1/2" 300 12,7 127 35,66 30151 40,64 
SC5-90°-2-D 5/8" 300 15,8 198 35,66 30151 60,00 
SC6-90°-2-D 3/4" 300 19,0 285 35,66 30151 82,47 
 
5.2.3 Comparativo resultados experimentales con resistencia normatividad 
vigente. 
Consolidando los datos anteriores de la resistencia tanto para espigos, así como la estimada para 
los tornillos, se presenta de manera gráfica el comparativo de capacidad por tornillo para cada 
modelo experimental. 
 
 Modelos de un conector con lámina paralela al perfil. 
Los resultados experimentales para las probetas de esta configuración, sin importar la variación 
del diámetro en la sección, presentan una mayor resistencia que la especificada para conectores tipo 
tornillo (Qn3), sin embargo, no alcanzan la resistencia nominal para conectores tipo espigo definida 
por la de resistencia del acero del conector (𝑄𝑛2), que corresponde a la falla presentada para todas 
las probetas de un solo conector. 
 






Figura 5.11 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-0°-1, b) 














Cargas por tornillo     a)















Carga por Tornillo    b)


















Carga por Tornillo      c)
SC6-0°-1 NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3
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 Modelos de un conector con lámina perpendicular al perfil. 
La comparación efectuada entre los resultados experimentales y la resistencia especificada por la 
NSR-10, para esta configuración, igual que para la configuración anterior, muestra cargas por tornillo 
que superan la capacidad nominal para conectores tipo tornillo (Qn3), pero que no alcanzan la 























Cargas por tornillo     a)















Carga por Tornillo    b)
SC5-90°-1 NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3






Figura 5.12 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-90°-1, b) 
SC5-90°-1 y c) SC6-90°-1. 
 
 Modelos de dos conectores con lámina paralela al perfil. 
 Separación 8 cm 
 
Para una separación constante de 8 cm, los resultados experimentales en cada probeta, presentan 
una mayor resistencia que la especificada para conectores tipo tornillo (Qn3), sin embargo, no 
alcanzan la capacidad: para conectores tipo espigo definida por la de resistencia del concreto (𝑄𝑛1) 




















Carga por Tornillo      c)













Cargas por tornillo     a)
SC4-0°-2-8 NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3





Figura 5.13 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-0°-2-8, 
b) SC5-0°-2-8 y c) SC6-0°-2-8. 
 
 
 Separación 16 cm 
 
Para una separación constante de 16 cm, los resultados experimentales en cada probeta, 
presentan una resistencia aproximada a la especificada para conectores tipo tornillo (Qn3), sin 
embargo, no alcanzan la capacidad: para conectores tipo espigo definida por la de resistencia del 
concreto (𝑄𝑛1) en la configuración SC4-0°-2-16 y SC6-0°-2-16, y la resistencia del acero del espigo 
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Carga por Tornillo      c)
SC6-0°-2-8 NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3






Figura 5.14 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-0°-2-














Cargas por tornillo     a)
















Carga por Tornillo    b)

















Carga por Tornillo      c)
SC6-0°-2-16 NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3
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 Separación 30 cm 
 
Para una separación constante de 30 cm, los resultados experimentales en cada probeta, 
presentan una resistencia aproximada a la especificada para conectores tipo tornillo (Qn3), sin 
embargo, no alcanzan la capacidad: para conectores tipo espigo definida por la de resistencia del 
concreto (𝑄𝑛1) en la configuración SC4-0°-2-30 y SC6-0°-2-30, y la resistencia del acero del espigo 


















Cargas por tornillo     a)
















Carga por Tornillo    b)
SC5-0°-2-30 NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3




Figura 5.15 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-0°-2-
30, b) SC5-0°-2-30 y c) SC6-0°-2-30. 
 
 
 Modelos de dos conectores con lámina perpendicular al perfil. 
 Tornillos en posición débil. 
 
De manera similar a la comparación efectuada con la simulación numérica, los resultados 
experimentales bajo esta configuración presentan una reducción en la capacidad esperada de los 
tornillos en sección compuesta, alcanzando un promedio del 70% de la capacidad especificada para 




















Carga por Tornillo      c)














Cargas por tornillo     a)
SC4-90°-2-D NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3





Figura 5.16 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-90°-2-
D, b) SC5-90°-2-D y c) SC6-90°-2-D. 
 
 
 Tornillos en posición fuerte. 
 
De manera similar a la comparación efectuada con la simulación numérica, los resultados 
experimentales bajo esta configuración presentan una reducción en la capacidad esperada de los 
tornillos en sección compuesta, alcanzando un promedio del 90% de la capacidad especificada para 
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Carga por Tornillo      c)
SC6-90°-2-D NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3






Figura 5.17 Comparativo curva experimental vs respuesta estructural a) SC4-90°-2-















Cargas por tornillo     a)















Carga por Tornillo    b)


















Carga por Tornillo      c)
SC6-90°-2-F NSR-10 Qn1 NSR-10 Qn2 NSR-10 Qn3
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 Modelos de fractura en losas de concreto. 
Los resultados de la modelación numérica, relacionados con las superficies generadas por la 
distribución de los esfuerzos principales en tensión y compresión, así como los parámetros de 
fisuración en el concreto, se constituyen en una herramienta importante para correlacionar los 
modelos de fractura evidenciados en el componente experimental. 
 
En las siguientes graficas se realiza un paralelo entre los  modelos de fractura evidenciados en los 
ensayos experimentales y los parámetros fisuración o distribución de esfuerzos de la modelación 
numérica. 
 
 Modelos de un conector con lámina paralela al perfil. 
 
  
Figura 5.18 Fisuración modelo numérico. Figura 5.19 Falla losa probeta SC6-0-1-2 
 
 Modelos de un conector con lámina perpendicular al perfil. 
 
  
Figura 5.20 Falla losa probeta SC4-90-1-3 Figura 5.21 Modelo numérico SC4-90-1 









Figura 5.24 Falla losa 1 probeta SC6-90-1-2 Figura 5.25 Modelo numérico SC5-90-1 
 
 Modelos de dos conectores con lámina paralela al perfil. 
 
  
Figura 5.26 Falla losa probeta SC4-0-2-8 Figura 5.27 Modelo numérico SC4-0-2-8 









Figura 5.30 Falla losa probeta SC4-0-2-30-1 Figura 5.31 Modelo numérico SC4-0-2-30 
 
  
Figura 5.32 Falla losa probeta SC5-0-2-2 Figura 5.33 Modelo numérico SC5-0-2-8 
 




Figura 5.34 Falla losa probeta SC5-0-2-16-1 Figura 5.35 Modelo numérico SC5-0-2-16 
 
  




Figura 5.38 Falla losa probeta SC6-0-2-8-1 Figura 5.39 Modelo numérico SC6-0-2-8 
 




Figura 5.40 Falla losa probeta SC6-0-2-16-1 Figura 5.41 Modelo numérico SC6-0-2-16 
 
  
Figura 5.42 Falla losa probeta SC6-0-2-30-1 Figura 5.43 Modelo numérico SC6-0-2-30 
 




Figura 5.44 Falla losa probeta SC4-90-2-F-3 Figura 5.45 Modelo numérico SC4-90-2-F 





Figura 5.46 Falla losa probeta SC5-90-2-F-3 Figura 5.47 Modelo numérico SC5-90-2-F 
 
  
Figura 5.48 Falla losa probeta SC6-90-2-F-3 Figura 5.49 Modelo numérico SC6-90-2-F 
 
  
Figura 5.50 Falla losa probeta SC4-90-2-D-3 Figura 5.51 Modelo numérico SC4-90-2-D 
 









Figura 5.54 Falla losa probeta SC6-90-2-D-3 Figura 5.55 Modelo numérico SC6-90-2-D 
 
 Comparación estadística de esfuerzos por tornillo. 
Siguiendo la metodología desarrollada por Ollgard, Sluiter et al. (1971), en conjunto con la inclusión de 
la relación de proporcionalidad que existe entre los esfuerzos, la separación y el diámetro del tornillo 
definida por Hurtado y Molina (2011), se establece una normalización de los resultados por conector y 
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Primero se establecen las cargas de falla del sistema experimental para cada probeta, y a partir de 
estos resultados se obtienen las cargas de falla por tornillo, suponiendo una distribución de cortante 
uniforme entre ellos, resultados que se resumen en Tabla 5.12. 
 
Tabla 5.12 Cargas de falla del sistema y por tornillo. 
 
 
Carga de Falla Sistema Cargas de Falla Tornillo 
Probeta PUS1 [kN] PUS2 [kN] PUS3 [kN] MEF [kN] PUB1 [kN] PUB2 [kN] PUB3 [kN] 
SC4-0°-1 65,3 105,2 89,4 74,3 32,7 52,6 44,7 
SC5-0°-1 114,9 129,1 140,8 110,6 57,5 64,5 70,4 
SC6-0°-1 166,7 143,3 159,3 144,7 83,4 71,6 79,6 
SC4-90°-1 69,0 88,6 71,5 65,1 34,5 44,3 35,7 
SC5-90°-1 62,9 81,9 66,9 93,3 31,5 41,0 33,5 
SC6-90°-1 86,8 94,0 107,1 125,6 43,4 47,0 53,6 
SC4-0°-2-8 148,3 152,4 146,3 147,1 37,1 38,1 36,6 
SC4-0°-2-16 143,8 118,0 144,0 147,1 35,9 29,5 36,0 
SC4-0°-2-30 126,5 149,8 167,2 146,3 31,6 37,4 41,8 
SC5-0°-2-8 208,7 209,0 194,6 217,6 52,2 52,2 48,7 
SC5-0°-2-16 245,1 251,3 176,6 221,5 61,3 62,8 44,1 
SC5-0°-2-30 214,3 204,6 252,7 220,7 53,6 51,1 63,2 
SC6-0°-2-8 210,1 243,3 203,4 260,2 52,5 60,8 50,9 
SC6-0°-2-16 209,7 235,9 216,2 258,1 52,4 59,0 54,1 
SC6-0°-2-30 271,8 239,6 268,8 261,6 67,9 59,9 67,2 
SC4-90°-2-F 135,8 126,1 133,6 146,7 33,9 31,5 33,4 
SC5-90°-2-F 137,0 131,3 157,9 206,6 34,3 32,8 39,5 
SC6-90°-2-F 149,8 172,4 135,0 284,8 37,5 43,1 33,7 
SC4-90°-2-D 109,8 108,5 116,5 146,6 27,5 27,1 29,1 
SC5-90°-2-D 111,8 93,1 116,5 206,6 28,0 23,3 29,1 
SC6-90°-2-D 146,1 137,9 137,5 264,4 36,5 34,5 34,4 
 
 
Posteriormente, se transforman las cargas de falla por tornillo en los correspondientes esfuerzos, 
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Tabla 5.13 Esfuerzos por conector 
 







SC4-0°-1 127 16,8 257,2 414,0 351,8 
SC5-0°-1 198 26,2 290,2 325,9 355,5 
SC6-0°-1 285 37,8 292,5 251,3 279,4 
SC4-90°-1 127 14,1 271,7 349,0 281,5 
SC5-90°-1 198 22,0 158,8 206,9 168,9 
SC6-90°-1 285 31,7 152,3 164,9 187,9 
SC4-0°-2-8 127 23,1 291,9 300,1 288,1 
SC4-0°-2-16 127 27,5 283,0 232,3 283,5 
SC4-0°-2-30 127 32,2 248,9 294,8 329,2 
SC5-0°-2-8 198 43,1 263,5 263,8 245,7 
SC5-0°-2-16 198 51,3 309,4 317,3 222,9 
SC5-0°-2-30 198 60,0 270,6 258,3 319,0 
SC6-0°-2-8 285 45,4 184,3 213,4 178,4 
SC6-0°-2-16 285 54,0 184,0 206,9 189,7 
SC6-0°-2-30 285 63,2 238,4 210,1 235,8 
SC4-90°-2-F 127 37,1 267,3 248,2 263,0 
SC5-90°-2-F 198 54,8 173,0 165,7 199,3 
SC6-90°-2-F 285 75,3 131,4 151,3 118,4 
SC4-90°-2-D 127 40,6 216,2 213,6 229,4 
SC5-90°-2-D 198 60,0 141,2 117,6 147,0 
SC6-90°-2-D 285 82,5 128,1 121,0 120,6 
  
 
Finalmente, para determinar coeficiente 𝛼𝛽 y el exponente 𝛽, de la Ec. 5-1, se obtienen los índices 
Qu/Asc(f'c Ec)
0,5 y S/Ø, para las probetas con lámina paralela al perfil y excluyendo los resultados de un 
solo conector que presentaron fractura en el conector, estos parámetros se resumen en la Tabla 5.14, 










 Ec. 5-1 
 





Tabla 5.14 Datos para regresión exponencial. 
 
Probeta Valores (f'c Ec)0,5 Qu/Asc Qu/Asc (f'c Ec)0,5 S/Ø 
SC4-0°-2-16  Qu1/Asc 822 283,01 0,34 12,60 
SC4-0°-2-16  Qu2/Asc 822 232,30 0,28 12,60 
SC4-0°-2-16  Qu3/Asc 822 283,46 0,34 12,60 
SC4-0°-2-30  Qu1/Asc 822 248,94 0,30 23,62 
SC4-0°-2-30  Qu2/Asc 822 294,80 0,36 23,62 
SC4-0°-2-30  Qu3/Asc 822 329,17 0,40 23,62 
SC4-0°-2-8  Qu1/Asc 822 291,89 0,36 6,30 
SC4-0°-2-8  Qu2/Asc 822 300,08 0,37 6,30 
SC4-0°-2-8  Qu3/Asc 822 288,07 0,35 6,30 
SC5-0°-2-16  Qu1/Asc 1037 309,42 0,30 10,13 
SC5-0°-2-16  Qu2/Asc 1037 317,30 0,31 10,13 
SC5-0°-2-16  Qu3/Asc 1037 222,93 0,21 10,13 
SC5-0°-2-30  Qu1/Asc 1037 270,57 0,26 18,99 
SC5-0°-2-30  Qu2/Asc 1037 258,27 0,25 18,99 
SC5-0°-2-30  Qu3/Asc 1037 319,00 0,31 18,99 
SC5-0°-2-8  Qu1/Asc 1037 263,48 0,25 5,06 
SC5-0°-2-8  Qu2/Asc 1037 263,84 0,25 5,06 
SC5-0°-2-8  Qu3/Asc 1037 245,73 0,24 5,06 
SC6-0°-2-16  Qu1/Asc 794 183,96 0,23 8,42 
SC6-0°-2-16  Qu2/Asc 794 206,93 0,26 8,42 
SC6-0°-2-16  Qu3/Asc 794 189,68 0,24 8,42 
SC6-0°-2-30  Qu1/Asc 794 238,38 0,30 15,79 
SC6-0°-2-30  Qu2/Asc 794 210,13 0,26 15,79 
SC6-0°-2-30  Qu3/Asc 794 235,79 0,30 15,79 
SC6-0°-2-8  Qu1/Asc 794 184,31 0,23 4,21 
SC6-0°-2-8  Qu2/Asc 794 213,42 0,27 4,21 
SC6-0°-2-8  Qu3/Asc 794 178,45 0,22 4,21 
 
 
  Con los resultados obtenidos de la regresión se puede plantear una ecuación general de diseño 









 Ec. 5-2 
 





Figura 5.56 Regresión para obtención de coeficientes. 
 
 
Al efectuar una relación entre los esfuerzos por tornillo obtenidos para la disposición de lámina 
colaborante perpendicular al perfil, y los modelos de igual separación entre conectores pero con 
lámina paralela al perfil se obtuvo un factor de reducción de capacidad por la posición del conector y 
disposición de la lámina, que se puede asociar al factor de posición Rp establecido por NSR-10. 
 
Tabla 5.15 Factor de reducción conector No. 4 
 
Probeta Valores  Qu/Asc Promedio 
Factor de 
Reducción 
SC4-0°-2-30  Qu1/Asc 248,94 
290,97 1,00 SC4-0°-2-30  Qu2/Asc 294,80 
SC4-0°-2-30  Qu3/Asc 329,17 
SC4-90°-2-D  Qu1/Asc 216,16 
219,72 0,76 SC4-90°-2-D  Qu2/Asc 213,58 
SC4-90°-2-D  Qu3/Asc 229,41 
SC4-90°-2-F  Qu1/Asc 267,30 
259,49 0,89 SC4-90°-2-F  Qu2/Asc 248,17 


























Regresión para obtención de exponentes




Tabla 5.16 Factor de reducción conector No. 5 
 
 
Probeta Valores  Qu/Asc Promedio 
Factor de 
Reducción 
SC5-0°-2-30  Qu1/Asc 270,57 
282,61 1,00 SC5-0°-2-30  Qu2/Asc 258,27 
SC5-0°-2-30  Qu3/Asc 319,00 
SC5-90°-2-D  Qu1/Asc 141,19 
135,26 0,48 SC5-90°-2-D  Qu2/Asc 117,55 
SC5-90°-2-D  Qu3/Asc 147,05 
SC5-90°-2-F  Qu1/Asc 172,99 
179,35 0,63 SC5-90°-2-F  Qu2/Asc 165,74 
SC5-90°-2-F  Qu3/Asc 199,31 
 
 
Tabla 5.17 Factor de reducción conector No. 6 
 
Probeta Valores  Qu/Asc Promedio 
Factor de 
Reducción 
SC6-0°-2-30  Qu1/Asc 238,38 
228,10 1,00 SC6-0°-2-30  Qu2/Asc 210,13 
SC6-0°-2-30  Qu3/Asc 235,79 
SC6-90°-2-D  Qu1/Asc 128,14 
123,25 0,54 SC6-90°-2-D  Qu2/Asc 120,99 
SC6-90°-2-D  Qu3/Asc 120,61 
SC6-90°-2-F  Qu1/Asc 131,43 
133,69 0,59 SC6-90°-2-F  Qu2/Asc 151,25 
SC6-90°-2-F  Qu3/Asc 118,38 
 
Efectuando un promedio entre los factores de reducción de capacidad de cada posición de conector 
conector se tienen los siguientes datos: 
 







0,59 SC5-90°-2-D 0,48 
SC6-90°-2-D 0,54 
SC4-90°-2-F 0,89 
0,70 SC5-90°-2-F 0,63 
SC6-90°-2-F 0,59 


































 MODELACIÓN NUMÉRICA 
 
Mediante la inclusión de: modelos de elasticidad multilineal con los parámetros de esfuerzo-
deformación unitaria del concreto bajo compresión uniaxial, la desactivación de la capacidad de 
aplastamiento en el concreto, un modelo bilineal de fluencia del conector y la implementación de un 
modelo de fallo del concreto controlado por la fisuración ante esfuerzos de tensión, se reduce la falla 
prematura debida a la reducción de rigidez local producida por el aplastamiento del concreto en la 
zona transferencia de esfuerzos, permitiendo reducir los problemas de convergencia numérica 
presentados en el programa Ansys; mejorando así la obtención de la curva de respuesta estructural 
de las probetas sometidas a ensayos tipo push-out. 
 
El modelo elasto-plástico bilineal para la relación esfuerzo deformación unitaria del acero, 
asignado en la simulación numérica al material del tornillo, y la desactivación del aplastamiento en el 
concreto, no permite representar las condiciones de endurecimiento por deformación y las posterior 
reducción gradual de la capacidad de carga que se evidencia en el comportamiento de las probetas 
experimentales. 
 
La invariabilidad de la respuesta estructural obtenida para los modelos que consideran una 
separación de 8, 16 o 30 cm y un mismo diámetro de entre conector, con la lámina paralela al eje 
longitudinal del perfil metálico, permite sugerir que la capacidad en sección compuesta ante corte 
directo de los conectores depende de la reducción de rigidez local en la zona de interfaz de conexión 
entre el conector y la losa de concreto y no de la separación, fenómeno que difiere con los resultados 
experimentales en términos de esfuerzos por conector en donde sí se evidencia variación. 
 
La distribución del esfuerzo del esfuerzo principal menor 𝝈𝟑, permite identificar la formación de 
manera muy aproximada de la superficie del cono de falla en la losa de concreto, y la variación del 
tamaño de dicha superficie de acuerdo al diámetro del tornillo, puede asociarse a una mayor 
capacidad en la respuesta estructural. 
 
Los resultados de la modelación numérica, relacionados con las superficies generadas por la 
distribución de los esfuerzos principales en tensión y compresión, así como los parámetros de 
fisuración en el concreto, se constituyen en una herramienta importante para correlacionar los 
modelos de fractura y posibles fallas locales del concreto; evidenciados en el componente 
experimentalsiempre y cuando, se obtuvo una buena aproximación de las cargas máximas registradas 
en los ensayos tipo push-out sobre cada probeta. 
 




 Es importante resaltar la precisión del modelo numérico, que identificó la pérdida de capacidad 
en la respuesta estructural del modelo SC6-90°-2-D, que presenta una reducción promedio del 52% 
en relación con los desplazamientos máximos obtenidos para los modelos SC4-90°-2-D y SC5-90°-2-
D, fenómeno que puede estar relacionado con los problemas aducidos por Hoyos (2015)a la falta de 
confinamiento del concreto y esfuerzos de flexión en la losa de concreto, evidenciado en los 




 COMPONENTE EXPERIMENTAL 
 
Garantizando la resistencia requerida en la conexión soldada del conector, el análisis de los 
patrones de falla descritos en el componente experimental, permite relacionar un comportamiento 
dúctil de la sección compuesta asociado a la fluencia y el endurecimiento por deformación del 
conector, y un carácter frágil inducido por la fisuración y/o fallas locales en el concreto, que afectan la 
estabilidad global del sistema y reducen la capacidad del tornillo. 
 
Una descripción del comportamiento de cada probeta experimental permitió establecer una 
parametrización de los resultados de la curva carga vs desplazamiento del conector en tres diferentes 
zonas, sin que tengan simultaneidad en todas las configuraciones:  
 
I. Zona A: con una rigidez inicial alta en el sistema de sección compuesta, posteriormente, se 
presenta una etapa de endurecimiento donde hay una reducción gradual de rigidez con 
el incremento en la carga de la probeta. 
II. Zona B: pérdidas de resistencia en la sección, inducidas por la fisuración del concreto en la 
zona circundante al vástago del conector producen caídas súbitas de la capacidad, luego 
mediante incrementos graduales se alcanza la carga máxima del ensayo, posteriormente, 
se muestra la posible posible entrada en fluencia o endurecimiento por deformación o el 
endurecimiento por deformación del acero del tornillo. 
III. Zona C: corresponde a una etapa de ablandamiento en la que las fallas locales en la losa 
de concreto genera una pérdida de resistencia reflejada en caídas súbitas de carga, hasta 
obtener un desplazamiento máximo en el perfil metálico, con una reducción porcentual 










La metodología de análisis por esfuerzos en el tornillo, desarrollada por Ollgard, Sluiter et al. 
(1971), en conjunto con la inclusión de la relación de proporcionalidad que existe entre los esfuerzos, 
la separación y el diámetro del tornillo definida por Hurtado y Molina (2011), permitieron normalizar 
los datos experimentales, convirtiéndose en una excelente herramienta de análisis del 
comportamiento de los conectores tipo tornillo con la inclusión de lámina colaborante. 
 
Mediante un análisis estadístico con los datos experimentales obtenidos para las probetas con 
lámina paralela al perfil y separaciones de 8, 16 y 30 cm, se obtuvo una aproximación numérica al 
comportamiento de los conectores tipo tornillo en sección compuesta con lámina colaborante, en 












Cuyos resultados corresponden a 𝛼𝛽 = 0.21 y 𝛽 = 0.119. 
 
Al efectuar una relación entre los esfuerzos por tornillo obtenidos para la disposición de lámina 
colaborante perpendicular al perfil, en donde, la separación sin importar la posición débil o fuerte del 
tornillo presenta una separación constante de 30 cm, con respecto a los resultados promedio de los 
esfuerzos del mismo diámetro de tornillo para la configuración con tablero metálico orientado 
paralelo al perfil (SC#-0°-2-30), se obtienen un factor promedio de reducción de capacidad de 0.59 
para la posición débil y de 0.70 para posición fuerte, los cuales se pueden asociar a los factores de 





















Es necesario confrontar y validar la aproximación a la formulación del comportamiento obtenida 
mediante un análisis estadístico de los resultados experimentales de la investigación, incluyendo 
variables adicionales tales como geometrías diferentes de tableros metálicos, conectores de mayor 
diámetro y longitud, espesores de losa diferentes, entre otros. 
 
Para representar la rigidez inicial de la sección compuesta en ensayos tipo push-out, se debe 
garantizar que el sistema de medición no incluya el desplazamiento relativo de la base de soporte del 
montaje experimental, esto puede conducir a lecturas erróneas del desplazamiento del perfil, en este 
mismo sentido, es de gran importancia contar con un equipo de un alta sensibilidad en la medición. 
 
Resulta interesante incorporar en los modelos numéricos y en la configuración experimental de 
nuevas investigaciones, el refuerzo adicional de acero suministrado en sistemas de entrepiso 
consistente en malla electrosoldada, con el propósito de verificar su aporte en la reducción de los 
fenómenos locales de falla, producidos por los esfuerzos de flexión en el interior de la losa. 
 
Realizar un proceso de simulación numérica previo a la ejecución de un programa experimental, 
permite establecer los rangos de carga y desplazamiento esperados, las posibles fallas locales que se 
pueden presentar, los patrones de fisuración en el concreto, y demás aspectos de gran relevancia en 
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9   Anexo 1                               
Ejemplo de cálculo capacidad de 
conectores. 
Se presenta a continuación un ejemplo de cálculo de la capacidad de los conectores tipo tornillo 
de acuerdo a la ecuación obtenida en la presente investigación y según los parámetros de NSR-10 
para secciones compuestas, partiendo de la base que el diseño a flexión se desarrolle bajo lo 
estipulado en F.2.9.3 Flexión. 
A.  Transferencia de carga entre la viga de acero y la losa 
de concreto. 
Para momento positivo según F.2.9.3.2.4.1 Se supondrá que la totalidad de la fuerza cortante 
horizontal en la interfase entre la viga de acero y la losa de concreto se transfiere a través de los 
conectores.  
 
Para una viga de sección compuesta donde el  concreto está sujeto a compresión por flexión, la 
fuerza cortante horizontal total, Vr′, entre el  punto de momento positivo máximo y el punto de 
momento cero se tomará como el menor valor entre los obtenidos para los estados límites de: 
 
 
 Aplastamiento del concreto,  
 Fluencia por tensión de la sección de acero y  
 Resistencia de los conectores a cortante. 
 
 
Obtenidos de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 
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 Fluencia de la sección de acero 
 
𝑉𝑟
′ = 𝐹𝑦𝐴𝑠 
 Resistencia de los conectores de cortante 
 
𝑉𝑟
′ = Σ𝑄𝑛 
B. Ejemplo cálculo capacidad conectores tipo tornillo. 
Adaptando el procedimiento definido por Hurtado (2008), se establece la capacidad de los 
conectores tipo tornillo actuando en sección compuesta, para un sistema de entrepiso compuesto por 
una placa de concreto de 100 mm de espesor, sobre vigas de acero simplemente apoyadas de 6 m de 
longitud, con una separación de 1.20 m. La carga muerta se estima de 5.00 kN/m2 y la carga viva 













1. Determinar los parámetros de entrada del sistema en sección compuesta. 
 
 
DATOS LOSA CONCRETO 
f´c 21 MPa 
E 21735 MPa 
t 100 mm 
 













2. Establecer el ancho efectivo de la losa de concreto. 
 
De acuerdo a F.2.9.3.1.1 — Ancho Efectivo, se determina la magnitud del ancho de la losa para los 
cálculos   
 
(a) Un octavo de la luz de la viga, medida entre centros de apoyos;  
(b) La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente; o  




1/8 L 750 mm 
0,5 Separación 600 mm 
be 750 mm 
 
 
3. Calculo de la fuerza máxima de corte inducida por flexión en la placa, para el estado 
límite de aplastamiento en el concreto. 
 
Se debe tener en cuenta que según F.2.9.3.2.3 — Vigas Compuestas con Losa sobre Tablero 
Metálico, (b) Nervaduras del Tablero Metálico perpendiculares a la Viga de Acero — Cuando las  
nervaduras están orientadas perpendicularmente a las vigas de acero, el concreto que queda por 
debajo del nivel superior del tablero metálico no se tendrá en cuenta al determinar las propiedades de 
la sección compuesta ni para calcular Ac. 
 
Ac 48 mm x 750 mm 
 Ac 36000 mm2 
V'r (a) 0.85 f'c Ac 
 V'r (a) 643 kN 
4. Calculo de la fuerza máxima de corte inducida por el perfil metálico, para el estado límite 
























As 3340 mm2 
Fy 350 MPa 
V'r (b) Fy As 
 V'r (b) 1169 kN 
 
5. Se identifica el valor de la carga de falla como el menor valor de los estados limite 
evaluados en los pazos 3 y 4. 
 
 
V'r (a) 643 kN 
V'r (b) 1169 kN 
Min (V'r (a), V'r (b)) 643 kN 
 
 
6. Selección del tornillo a usar como conector de cortante. 
 
Se opta por usar conectores tipo tornillo SAE Grado 2 Ø=3/4” longitud 3”, con una separación 
definida por la distancia entre valles del tablero metálico 300 mm. 
 
S 300,00 mm 
Ø 19,00 mm 
Asc 285,00 mm2 
Fu 538,00 MPa 
 
7. Calculo de la resistencia de un conector para la falla del concreto. 
 
 Utilizando la ecuación general de diseño propuesta en la presente investigación, se obtiene la 

















𝑄𝑛= 54.77 kN 
 
8. Calculo de la resistencia de un conector para la falla del acero. 
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Utilizando el valor límite de resistencia definido para el acero del conector, con un factor de grupo 
Rg=1 al considerarse un solo conector en el mismo valle del tablero metálico, y asumiendo la 
ubicación del conector en posición débil de manera conservadora se tiene el siguiente factor de 
posición Rp:  
 
Ubicación tornillo posición débil Rp=0.59 
Qn= 𝑅𝑔𝑅𝑝𝐹𝑢·Asc 
Qn= 1.0 x 0.60 x 538 x 285 
Qn= 92 kN 
9. Calculo del número de conectores requerido. 
 
De acuerdo a F.2.9.8.2.4 el número requerido de conectores de acero debe obtenerse dividiendo 














𝑛 ≅ 12𝑢𝑛 
10. Evaluar la capacidad a flexión requerida y evaluar acción compuesta parcial o total. 
 
Finalmente, se debe determinar la capacidad a flexión nominal, de acuerdo a la configuración 
definida, con el propósito de determinar si es requerida una acción compuesta total o parcial de la 







































65.34 kN 255 44,036 0.61
270 46,844 0.71






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 












































105.16 kN 1037 99,048 4.93
1098 99,976 5.23






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 




















Tiempo     
[s]





















89.36 kN 1564 82,740 6.17
1656 84,307 6.66






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
























Tiempo     
[s]





















144.92 kN 1207 143,651 3.03
1278 142,963 3.33







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT






















Tiempo     
[s]





















129.05 kN 1326 119,070 2.27
1404 121,846 2.57







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT












































140.79 kN 1819 133,757 5.53
1926 131,449 5.97







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































166.72 kN 1207 160,702 3.68
1278 162,822 4.09






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 














































143.26 kN 1428 141,343 4.70
1512 135,180 5.19






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 













































159.25 kN 1088 148,637 3.28
1152 151,469 3.56






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 














































69,01 kN 595 60.062 2,23
630 63.305 2,54






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 






















Tiempo     
[s]





















88,64 kN 493 64.943 0,71
522 70.358 0,96






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
























Tiempo     
[s]





















71,49 kN 612 50.093 2,52
648 55.018 2,83






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 













































62,9 kN 544 55.288 2,08
576 59.637 2,36






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 












































81,94 kN 561 54.827 2,13
594 61.082 2,71






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 














































66,9 kN 748 61.410 3,52
792 63.865 3,93






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 













































86,82 kN 612 79.707 1,32
648 84.266 1,57







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
























Tiempo     
[s]





















94,02 kN 561 78.996 1,68
594 85.632 1,97







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT















































107,12 kN 765 87.407 1,98
810 90.798 2,19







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT








































148.28 kN 1275 127,801 4.60
1350 127,260 5.02







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 









































152.44 kN 1395 150,262 1.45
1470 135,839 1.86







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.




RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT










































146.34 kN 1411 81,868 7.50
1494 73,753 8.24







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































143.77 kN 765 143,752 4.77
810 114,398 5.10







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































118.01 kN 1173 101,590 4.15
1242 99,136 4.51







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT












































144.0 kN 1785 127,260 7.21
1890 126,761 7.73







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































126.46 kN 1615 121,365 3.24
1710 119,898 3.75







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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[s]





















149.76 kN 1428 119,694 7.34
1512 117,895 7.99







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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167.22 kN 1122 162,399 5.20
1188 164,770 5.55







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT









































208.68 kN 1241 126,820 5.39
1314 124,409 5.81






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.













































208.96 kN 1445 163,867 4.78
1530 127,015 5.87






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.










































194.62 kN 1377 140,511 6.20
1458 139,411 6.60






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 
Compuestas con Lámina Colaborante.
SC-5-0°-2-8-3 Montaje Experimental
Observaciones:
Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.










































245,06 kN 1700 179.100 7,60
1800 175.964 8,22







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT











































251,3 kN 1190 207.419 2,52
1260 216.387 2,84







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT











































176,56 kN 1972 155.841 9,35
2088 155.021 10,12







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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[s]





















214.29 kN 1275 212,085 6.50
1350 214,085 7.05






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
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204.55 kN 1241 163,251 4.84
1314 162,425 5.20






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
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[s]





















252.65 kN 1258 237,719 4.25
1332 240,968 4.63






RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 











































210.11 kN 1105 161,711 4.50
1170 155,224 4.88







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT










































243.3 kN 1020 178,384 2.93
1080 167,223 3.15







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT











































203.43 kN 1309 144,983 4.59
1386 140,122 5.05







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































209.71 kN 1258 186,344 4.93
1332 186,064 5.42







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT



















Tiempo     
[s]





















235.9 kN 884 207,136 3.46
936 201,236 3.88







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT



















Tiempo     
[s]





















216.24 kN 969 189,029 3.77
1026 189,506 4.28







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 









































271.75 kN 1513 213,484 5.89
1602 209,383 6.34







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 










































239.55 kN 544 207,272 0.82
576 217,705 0.98







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 



















Tiempo     
[s]





















268.8 kN 1326 225,683 4.73
1404 222,374 5.11







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
longitudinal de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 










































135.79 kN 969 104,945 2.28
1026 109,787 2.64







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































126.07 kN 595 96,470 2.71
630 101,683 3.04







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT





















Tiempo     
[s]





















133.6 kN 680 103,938 2.63
720 108,097 2.94







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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[s]





















137.01 kN 816 115,302 2.06
864 120,764 2.32







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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[s]





















131.27 kN 867 10,576 2.52
918 11,047 2.81







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT





















Tiempo     
[s]





















157.85 kN 960 152,120 2.51
1005 156,423 2.78







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT














































149.83 kN 544 112,260 0.21
576 131,191 0.36







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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[s]





















172.43 kN 748 125,648 0.18
792 140,183 0.29







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT















































134.95 kN 969 121,876 0.36
1026 128,047 0.43







Falla por rotura del conector de corte, las losas no 
evidencian fisuración aparente. 
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT













































109.81 kN 901 97,476 4.30
954 96,099 4.69







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




















Tiempo     
[s]





















108.5 kN 714 104,795 3.74
756 103,200 4.11







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




















Tiempo     
[s]





















116.54 kN 1054 116,143 5.92
1116 115,574 6.22







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT












































111.82 kN 850 110,043 5.56
900 107,186 5.92







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT




















Tiempo     
[s]





















93.1 kN 1071 115,780 3.25
1134 116,111 3.57







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
























Tiempo     
[s]





















116.46 kN 1071 115,780 3.08
1134 116,111 3.40







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT












































146.08 kN 748 133,987 3.92
792 140,252 4.40







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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[s]





















137.93 kN 731 131,065 3.88
774 133,899 4.28







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
Comportamiento de Conectores de Cortante Tipo Tornillo en Secciones 





















Tiempo     
[s]





















137.5 kN 1122 125,032 5.21
1188 128,760 5.61







Fractura en la losa de concreto, sobre el eje 
transversal  de los tornillos.
Gráfica Fuerza vs Desplazamiento
Carga Maxima:
Tipo de falla:
RESULTADOS ENSAYO TIPO PUSH-OUT
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